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0.1 Abkirzungsverzeichnis
pg/ms Milligramm pro Kubikmeter
uT Mikrotesla (1 pT = 10° T)
A Ampere
°C Grad Celcius
dB(A) Dezibel (A); Messgrofe des Schalldruckpegels
ha Hektar
K Kelvin
kv Kilovolt
m Meter
m?2 Quadratmeter
mG Milligauss
mm Millimeter
m/s Meter pro Sekunde
mT Millitesla (1 mT = 10° T)
MVA Megavoltampere
nA Nanoampere (1nA = 107 A)
ppb Parts per billion, Teile pro Milliarde
ppm Parts per million, Teile pro Million
t Tonne
T Tesla
Vol % Volumenprozent
W/mK Watt pro Meter und pro Kelvin
AC Alternating current
ALS Arc-Location-System; Lichtbogen-Lokalisierungssystem
ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem
AWZ Ausschliel3liche Wirtschaftszone
BauGB Baugesetzbuch
BBodSchG Bundesbodenschutzgesetz
BBP Bundesbedarfsplanung
BfN Bundesamt fir Naturschutz
BFP Bundesfachplanung
BfS Bundesamt fur Strahlenschutz
BImSchV Bundesimmissionsschutzverordnung
BNatSchG Bundesnaturschutzgesetz
BUWAL Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft, Schweiz
BVerwG Bundesverwaltungsgericht
CIGRE Conseil International des Grands Reseaux Electriques; Gremium flur den
Informationsaustausch fir Hochspannungstechnik
CcoO Kohlenmonoxid
DC Direct current
EK Erdkabel
ELF niederfrequent (extremely low frequency)
EMF Elektrische und magnetische Felder
EnLAG Energieleitungsausbaugesetz
EnWG Energiewirtschaftsgesetz
EOK Erdoberkante
EU Européaische Union
EVU Energieversorgungsunternehmen
FFH-Gebiet Européisches Schutzgebiet gem. FFH-RL
FFH-RL Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie der EU
FL Freileitung
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GEO
GFK
GIL
HDD
HDPE
HDU
HGU
HVAC
HvDC
Hz
IBA
ICNIRP
IGBT
IG-L
KKW
KUA
LANA

LBEG
LBP
LCC
LEP
LROP
LSG
MAK
N>

Nds. GVBI.

NIEHS
NLT
NLWKN

NNatG
NO,
NSG
NWG
Os
ovG
PAH
PAK
PCDD/F
PM
PVC
Ramsar
ROG
ROV
SF¢
SSK
TRK
UNB
UVPG
uw
VPE
VRL
VSC

Gesellschaft fiir Energie u. Okologie mbH
Glasfaserkunststoff

Gasisolierte Leitungen

Horizontal Directional Drilling

High-density polyethylene
Hochstspannungs-Drehstromuibertragung
Hochstspannungs-Gleichstromibertragung

High-Voltage Alternating Current (Hochspannungs-Drehstromtechnik)
High-Voltage Direct Current (Hochspannungs-Gleichstromtechnik)
Hertz

Important Bird Area

International Commission for Non-lonising Radiation Protection
Insulated Gate Bipolar Transistor
Immissionschutzgesetz-Luft

Kernkraftwerk

Kabellibergangsanlagen
Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Naturschutz, Landschaftspflege und Er-
holung

Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie
Landschaftspflegerischer Begleitplan

Line Commutated Converter

Landesentwicklungsplan

Landesraumordnungsprogramm
Landschaftsschutzgebiet

Maximale Arbeitsplatz-Konzentration

Stickstoff

Niedersachsisches Gesetz- und Verordnungsblatt
National Institute of Environmental Health Sciences
Niedersachsischer Landkreistag

Niederséchsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Na-
turschutz

Niedersachsisches Naturschutzgesetz

Oxide

Naturschutzgebiet

Niedersachsisches Wassergesetz

Ozon

Oberverwaltungsgericht

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
polyclorierte Dibenzodioxine/polychlorierte Dibenzofurane
Particulate matter; Feinstaub

Polyvinylchlorid

Feuchtgebiete gemalR Ramsarkonvention
Raumordnungsgesetz

Raumordnungsverfahren

Schwefelhexafluorid

Strahlenschutzkommission

Technische Richtkonzentration
Ubertragungsnetzbetreiber

Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitspriifung
Umspannwerk

Vernetztes Polyethylen

Vogelschutzrichtlinie der EU

Voltage Source Converter
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VS-Gebiet
WEA
WHG
WHO
WRRL
XLPE

Vogelschutzgebiet
Windenergieanlage
Wasserhaushaltsgesetz
World Health Organisation
Wasserrahmentrichtlinie
Cross Linked Polyethylene
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1. Einleitung

Die Umweltwirkungen von Hochstspannungsfreileitungen und Hochstspannungskabeln auf
Drehstrom- und Gleichstrombasis werden in diesem Bericht maf3geblich als Ergebnis einer Lite-
ratursynopse dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit gliedern sich die Darstellungen nach
dem Schutzguterkatalog des Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetzes (UVPG §2). Berticksichtigt
wurden die Schutzguter: Mensch (insbes. Gesundheit), Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt (Bio-
tope u. Schutzgebiete), Boden, Wasser, Luft, Klima, Landschaft, Kulturgiter und sonstige Sach-
guter sowie Wechselwirkungen zwischen den vorgenannten Schutzgtern. Die zu erwartenden
Umweltwirkungen lassen sich schwerpunktmafig entweder der Bauphase (einschl. Rickbau)
oder der Betriebsphase (einschl. der dauerhaften anlagebedingten Wirkungen) zuordnen. Ent-
sprechend gliedert sich die Diskussion der mdglichen Projektwirkungen in jedem Unterabschnitt.
Letztlich ist eine realistische Projektbewertung erst moglich, wenn auch die denkbaren Vermei-
dungs- und MinderungsmafRnahmen mit bedacht werden. Auch diese Aspekte werden daher in
jedem Unterabschnitt behandelt.

Mit einer mdglichst dichten Zitation der Literaturquellen soll im Rahmen der Literatursynopse ein
hohes Maf} an Nachvollziehbarkeit sichergestellt werden. Abgesehen von landschaftstkologi-
scher, umweltplanerischer und umweltrechtlicher Standardliteratur wurden nationale und interna-
tionale Quellen zu Erdkabeln und Freileitungen ausgewertet. Hierzu zéhlten sowohl Forschungs-
arbeiten und Zeitschriftenveroffentlichungen als auch Umweltvertraglichkeitsstudien aus ab-
geschlossenen und laufenden Zulassungsverfahren. Aufgrund einer bisher erst geringen Reali-
sierung von Erdkabelleitungen auf der Héchstspannungsebene wurden auch Darstellungen aus
Kabelprojekten anderer Spannungsebenen und Darstellungen aus vergleichbaren Projekten, wie
z.B. Erdgasleitungen (bezuglich der Umweltwirkungen der Bauphase) mitverwendet.

Eine konkrete Bewertung der zu erwartenden Umweltfolgen bei Bau und Betrieb von Freileitun-
gen sowie von Erdkabeln erfolgt im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen der
konkreten Zulassungsverfahren bzw. auf den Entwurf des Bundesbedarfsplanes bezogen im
Rahmen des Umweltberichtes zum Bundesbedarfsplan. Im Rahmen des Umweltberichtes zum
Bundesbedarfsplan bzw. Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen der konkreten Zulassungsver-
fahren konnen die tatsachlich zu erwartenden Umweltwirkungen naher eingegrenzt werden,
wahrend in der vorliegenden Literatursynopse allgemein mogliche Auswirkungen ohne konkreten
Raumbezug beschrieben werden. Dabei muss beachtet werden, dass aufgrund der ernormen
Bandbreite moglicher Umweltauswirkungen nicht alle Aspekte erschopfend bearbeitet werden
konnten. Auch besteht in einigen Punkten noch Forschungsbedarf. Im Folgenden wird kurz auf
die beriicksichtigten Techniken und Ubertragungssysteme eingegangen. Fur eine ausfihrlichere
Darstellung des technischen Hintergrundes sei vor allem auf die Publikation von HOFMANN et al.
(2012) verwiesen sowie auf den Abschnitt 5.2 des ,Netzentwicklungsplan Strom* (FEIX et al.
2012).

Hochstspannungs-Ubertragungssysteme

Als Hochstspannungs-Ubertragungssysteme kommen Freileitungen, Erdkabel sowie gasisolierte
Leitungen (GIL, gas-insulated lines) in Frage. Aufgrund vergleichsweise niedriger Investitions-
kosten, schneller Errichtbarkeit und eines robusten elektrischen Betriebsverhaltens sowie im
Schadensfall kurzer Reparaturzeiten haben sich Freileitungen als die meistgebrauchlichste
Ubertragungsvariante im kontinentalen europaischen 380-kV-Ubertragungsnetz etabliert (HOF-
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MANN et al. 2012, S. 6). Die Betriebserfahrung mit Freileitungen der 380 kV-Ebene betragt Uber
50 Jahre (DENA 2006, S. 2). Eine im Hochstspannungsnetz weniger erprobte Ubertragungsmog-
lichkeit sind Erdkabel. Ihr Anteil am 380-kV-Ubertragungsnetz macht derzeit in Deutschland noch
weniger als 0,3 % aus. Mit dem Energieleitungsausbaugesetz (21.8.2009, geand. 7.3.2011)
wurde jedoch ein rechtlicher Rahmen fiir eine gezielte Erprobung dieser Ubertragungsvariante in
unterschiedlichen Pilotprojekten geschaffen. GIL sind bisher nur flr wenige Strecken von weni-
gen hundert Metern verwendet worden (DENA 2006, S. 2).

Freileitungen haben aus heutiger Sicht eine Lebenserwartung von etwa 80 Jahren, wahrend fur
Kabel 30 bis 40 Jahre gerechnet werden. Bei GIL wird von 50 Jahren ausgegangen (DENA 2006,
S. 2). Im Gegensatz zu Kabeln und GIL sind Freileitungen der Witterung ausgesetzt, was zu
Fehlfunktionen fiihren kann. Allerdings kdnnen Freileitungen meist schnell und einfach behoben
werden, wahrend Schaden an Kabeln und GIL aufgrund notwendiger Erdbauarbeiten mit einem
hoéheren Zeit- und Kostenaufwand verbunden sind (DENA 2006, S. 2).

Hinsichtlich der Investitionskosten sind Freileitungen gunstiger als Erdkabel und GIL. Anders
sieht es bei den Betriebskosten aus: Vor allem aufgrund der geringeren Verluste bei der Ener-
gielibertragung schneiden Erdkabel und GIL hier ginstiger ab als Freileitungen. Die auf eine
Nutzungsdauer von 40 Jahren hochgerechneten Gesamtkosten sind fur Freileitungen am ge-
ringsten (DENA 2006, S. 2). Hierbei muss zwischen den Ubertragungstechnologien unterschie-
den werden: FEIX et al. 2012 (S. 92) zufolge wird die Hochstspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungstechnologie (HGU) bei Freileitungen aufgrund der hohen Investitionskosten fiir Konverter-
stationen erst ab ca. 400 km Freileitungslange wirtschaftlich. Fir VSC-HGU (VSC: Voltage Sour-
ce Converter)-Erdkabel geben HOFMANN et al. (2012, S. 306) eine Wirtschaftlichkeit ab Langen
von 130-280 km an.

Die drei Ubertragungssysteme unterscheiden sich hinsichtlich inres Flachenverbrauchs. Bei 380-
kV-Freileitungen betragt die Masthtéhe 50-60 m mit etwa 30 m breiten Auslegern und einer
Trassenbreite von ca. 70 m (DENA 2006, S. 3). Derzeit sind alle 300—400 m Fundamente fir
Maststandorte notwendig (HOFMANN et al. 2012, S. 316). Fir die Errichtung von Freileitungsmas-
ten ist eine Arbeitsflache von 40 m x 40 m notwendig, wo die einzelnen Bauteile vormontiert und
mit Hilfe eines Autokrans aufgestellt werden. Fur Masten in Frage kommende Fundamente sind
Bohrfundamente, Rammpfahlgriindungen oder vor Ort aus Fertigbeton gegossene Stufenfun-
damente sowie, in Sonderfallen wie beispw. Bergsenkungsgebieten, Plattenfundamente (HOF-
MANN et al. 2012, S. 16). Fir das Fundament des Mastes ist eine Aushubtiefe von 3—-4 m not-
wendig (BET GMBH et al. (2011, S. 36).

Die fur unterirdisch verlegte Kabel und GIL bendtige Kabeltrasse mit Schutzstreifen darf nicht
bebaut werden und muss von tiefwurzelnden Pflanzen, deren Wurzeln die Erdkabel mdglicher-
weise beschadigen, freigehalten werden. Je nach Anzahl der verlegten Systeme sind die
Schutzstreifen bei Drehstromkabeln etwa 13-21 m und bei Gleichstromerdkabeln etwa 11-20 m
breit (jeweils bei vier Systemen; HOFMANN et al. 2012, S. 320). Bei GIL betragt die Trassenbreite
ca. 12-15 m (DENA 2006, S. 3). Die Verlegung von Erdkabeln und GIL ist deutlich aufwéandiger
als die von Freileitungen. Bei Erdkabeln werden aufgrund der zum heutigen Zeitpunkt liefer- bzw.
transportierbaren Kabellangen alle 600—900 m Erdkabelabschnitte mit Kabelverbindungsmuffen
in  Muffengruben oder Muffenbauwerken montiert (HOFMANN et al. 2012, S. 316). Die
Muffenlange betragt ca. 3 m (HOFMANN 2012, S. 17). Bei Drehstromkabeln werden an diesen
Stellen die Kabelschirme ausgekreuzt (Cross-Bonding), um die gewiinschte Ubertragungsleis-
tung sicher zu stellen und um Uberspannungen zu verhindern (POLSTER et al. 2009, S. 30). Das
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Cross-Bonding-System kann in Muffenbauwerken direkt neben die Muffen montiert werden,
wahrend sie bei Muffengruben oberirdisch z.B. in einem Kabelverteilerschrank oder einem
Cross-Bonding-Bauwerk (ca. 1,8 m breit, 2,9 m lang und 1,35 m hoch) oder oberflachennah in
einem Schacht montiert werden (POLSTER et al. 2009, S. 30 und S. 59). Muffengruben werden
nach der Montage wieder verfillt, wahrend Muffenbauwerke dauerhaft erhalten bleiben und fiir
Prifung und Wartung zuganglich sein missen (POLSTER et al. 2009, S. 58). Muffenbauwerke
haben eine Grundflache von ca. 3 m x 10 m (TENNET 2011, S. 29). Bei GIL ist alle 1,2 km die
Anlage eines Zugangsschachtes notwendig (DENA 2006, S. 3).

Zur Herstellung einer Verbindung zwischen einer Freileitung und einem Erbkabel sind Uber-
gangsbauwerke notwendig. Fir 380-kV-Leitungen werden Abspannportale errichtet, in denen die
Freileitungsseile auf Uberspannungsableitern tiber Stromumwandler hin zu den Kabelendver-
schliissen fiihren. Der Gesamtflachenbedarf fir ein Ubergangsbauwerk betragt etwa 30 m x 70
m (POLSTER et al. 2009, S. 27) bzw. 50 m x 50 m (HOFMANN 2012, S. 23).

Drehstrom

Drehstrom wird im européischen Verbundnetz in der Regel als Dreiphasen-Drehstrom mit einer
Frequenz von 50 Hz Ubertragen (HOFMANN et al. 2012, S. 4). Der ohmsche Widerstand ist bei
der Drehstromibertragung hoher als bei der Gleichstromibertragung, da beim Drehstrom die
sog. Stromverdrangung durch das Magnetfeld auftritt (HOFMANN et al. 2012, S. 51).

Blindleistung bezeichnet den von Induktivitaten und Kapazitdten verursachten Leistungsanteil.
Dieser pendelt zwischen den Kapazitaten und Induktivitaten im Netz und bewirkt, dass die ma-
ximal tibertragene Leistung mit zunehmender Lange der Leitung absinkt. Um die Ubertragungs-
leistung zu vergrofRern, werden langere Kabel in Abschnitte unterteilt, an deren Enden sich
Kompensationsdrosselspulen in sog. Kompensationsanlagen befinden (HOFMANN et al. 2012, S.
53-54). Bei Drehstrom-Erdkabeln sind schon bei kurzen Leitungslangen (nach ca. 25-30 km,
HOFMANN et al. 2012, S. 57) Blindleistungskompensationsdrosselspulen notwendig, wahrend bei
Freileitungen erst bei groRen Distanzen Langskompensation mit Reihenkondensationen zur
Blindleistungskompensation erforderlich ist (HOFMANN et al. 2012, S. 318). Ohne Kompensation
des Ladestroms wird die maximale Lange der Leitung zusatzlich durch den Ferranti-Effekt be-
grenzt. Dieser tritt an den Leitungsenden auf, wenn Leitungen ohne Last betrieben werden. Der
Ladestrom bewirkt hierbei eine betriebsbedingte Spannungserhéhung am Ende der Leitung
(HOFMANN et al. 2012, S. 55). Kompensationsdrosselspulen mit einer Leistung von 150 Mvar sind
ca. 9 m lang, 6 m breit und 9,2 m hoch. Zu Kompensationsanlagen gehéren neben Kompensati-
onsdrosselspulen auch Kabelendverschllsse, Portale fur die Zurtckfihrung zu den Anschluf3-
klemmen der Spule, Uberspannungsableiter sowie ggf. Leistungsschalter, Trenner und Strom-
und Spannungswandler (HOFMANN et al. 2012, S, 55). Bei der Drehstromiibertragung entstehen
niederfrequente elektrische und magnetische Wechselfelder (HOFMANN et al. 2012, S. 229).

Fir Freileitungen der Hochstspannungs-Drehstromibertragung (HDU)- kénnen Hochtempera-
turseile verwendet werden, die auf betriebliche Belastungsspitzen im Netz ausgelegt sind. lhr
Einsatz ist jedoch durch die Verluste, die bei dauerhaftem Betrieb mit hoher Leistung entstehen,
unwirtschaftlich. Weiter wird der Hochtemperaturbetrieb durch die Spannungs-Blindleistungs-
situation eingeschrankt, wodurch sie gerade auf langen Ubertragungsstrecken nur bedingt ver-
wendet werden kénnen (REHTANZ 2011, S. 528).
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Gleichstrom

Gleichstromubertragungen sind sowohl durch Freileitungen, als auch durch Kabel mdglich.
Gleichstromleiter haben fiir groRRe Leitungslangen bessere Ubertragungseigenschaften als Dreh-
stromleiter und haben sich fir Seekabelverbindungen sowie Energietibertragungen ber grol3e
Entfernungen etabliert (HOFMANN et al. 2012, S. 5). Anders als beim Drehstrom sind beim
Gleichstrom die Leitungsinduktivitaten und -kapazitaten unwirksam, so dass die damit verbunde-
nen Effekte wie induktiver Langsspannungsabfall und Ferranti-Effekt nicht auftreten. Die maxi-
male Lange einer Hochstspannungsgleichstrom (HGU)-Leitung wird nur durch den ohmschen
Spannungsabfall begrenzt, welcher bei HGU aufgrund des fehlenden Stromverdrangungseffek-
tes geringer als bei HDU ist (HOFMANN et al. 2012, S. 42—49). Auch die Stromwarmeverluste sind
geringer als beim Drehstrom, da kein Blindleistungsbedarf entsteht (FEIX et al. 2012, S. 92). Bei
der Gleichstromubertragung entstehen statische Gleichfelder (HOFMANN et al. 2012, S. 230).

Beim Gleichstrom ist zwischen der klassischen/netzgefiihrten und der selbstgefiihrten HGU
(LCC-HGU; LCC: Line Commutated Converter) zu unterscheiden. Im Gegensatz zur netzgefiihr-
ten HGU mit Thyristor-Stromrichtern kommen bei der selbstgefiihrten HGU (VSC-HGU; VSC:
Voltage Source Converter) IGBT-Stromrichter (IGBT: Insulated-Gate Bipolar Transistor) zum
Einsatz, die in jeder Netzperiode mehrmals ein- und wieder ausgeschaltet werden kdnnen. An-
ders als die netzgefiihrten HGU besitzt die selbstgefiihrte HGU die Fahigkeit zum Schwarzstart,
was bedeutet, dass sie in der Lage ist, beim Netzaufbau aus dem spannungslosen Zustand mit-
zuwirken. Dies macht ihren Einsatz auch bei der Anbindung von Offshore-Windenergieparks
moglich (HOFMANN et al. 2012, S. 46). Da die Systemeigenschaften der netzgefiihrten HGU un-
gunstiger als die der selbstgefiihrten HGU sind, wird erstere nicht weiter im Netzentwicklungs-
plan Strom Deutschlands bercksichtigt (FEIX et al. 2012, S. 94).

Bei der GleichstromUbertragung sind Konverterstationen zur Kupplung mit dem Drehstromnetz
notwendig, die den Gleichstrom in Drehstrom umwandeln. Diese sind an den Leitungsenden der
HGU-Leitungen sowie an zusatzlichen Abgangen entlang der HGU-Trasse notwendig (HOFMANN
et al. 2012, S. 85). Zu den zu errichtenden Hauptelementen einer Konverterstation gehéren eine
bis zu 30 m hohe Ventilhalle, Stromrichtertransformatoren sowie ein Kontrollhauschen (AECOM
U. INTERTEC-METOC 2011, S. 8). Die Grundflache einer VSC-HGU-Konverterstation wird mit
ca.100 m x 50 m bei einer Hohe von 12-25 m angegeben (bei 1000 MW, HOFMANN 2012, S. 27).
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2. Schutzgut , Mensch*

2.1  Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsdrehstrom-Freileitungen

Der folgende Abschnitt beschrankt sich auf die zentralen Diskussionsbereiche, elektrische und
magnetische Felder, Koronaentladungen und Unfélle als Teil der Auswirkungen durch Anlage
und Betrieb von Freileitungen. Wirkungen der Bauphase wie etwa Emissionen von Larm, Staub
und Luftschadstoffen sowie Erschitterungen und Stérungen auf die Wohn- und Erholungsquali-
tat bleiben an dieser Stelle unbericksichtigt (vgl. z.B. GEO et al. 2009, S. 88), werden aber im
Abschn. 2.1.4 behandelt. Fir Staubemissionen sei auf Abschn. 7.1.1 sowie 7.1.3 verwiesen.

Unter anderem haben die STRAHLENSCHUTZKOMMISSION (SSK 2001, 2004, 2008, 2008a), das
BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ (BFS 2009) die WELTGESUNDHEITSORGANISATION (WHO
2010), INTERNATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION (ICNIRP 2010) das
SCHWEIZER BUNDESAMT FUR UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT (BUWAL 2005), die NIEDER-
SACHSISCHE STAATSKANZLEI (2007), BRAKELMANN (2004), SCHUz U. MICHAELIS (2000) sowie
SILNY et al. (2001-2011) jeweils synoptisch tber die Auswirkungen von Freileitungen auf den
Menschen berichtet. Wirkungsprognosen fir konkrete Falle sind u.a. ENVIRONMENTAL RESOUR-
CES MANAGEMENT (ERM 2008), FBG FREILEITUNGSBAU GMBH (2008) sowie OBERFELD (2006) zu
entnehmen.

2.1.1 Beeintrachtigungen durch elektrische und magnetische Felder

2.1.1.1 Ubersicht

Hochspannungsleitungen sind Quellen niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder.
Die elektrischen und magnetischen Feldstérken in der Nahe von Freileitungen sind von der
Spannungsebene, der Masthéhe und -form, der Anordnung der Leiterseile, der Anzahl und dem
Durchhang der Leiterseile, der Spannung bzw. Stromstéarke sowie von der Umgebungstempera-
tur abhangig (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil Ill). Die bei der Hochstspannungsdrehstrom-
ubertragung (HDU) entstehenden elektrischen Felder unterliegen nur geringen Schwankungen,
da es sich um niederfrequente Wechselstrome mit quasistatischen Verhaltnissen handelt. Die
magnetische Feldstarke ist vom Lastflul3 abhangig und weist daher zeitlich groRere Schwankun-
gen auf (HOFMANN et al. 2012, S. 229). Die mdglichen Beeintrachtigungen durch elektrische und
magnetische Felder, insbesondere von Freileitungen, werden in Wissenschaft und Offentlichkeit
kontrovers diskutiert. Die weltweit sehr unterschiedlichen Grenzwerte, Vorschriften und Empfeh-
lungen zum Schutz der Bevolkerung vor niederfrequenten und statischen elektrischen und mag-
netischen Feldern sind ein beredter Ausdruck einer noch offenen und intensiv gefiihrten Fach-
diskussion (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Auszug aus den nationalen Regelungen der Immissionsbeitrdge durch einzelne ortsfeste Feldquellen
(nach SSK 2008, S. 26)

Immissionswert

Land bei 50 Hz Bereich

Deutschland 100 uT Bevolkerung_,_gewerbllch genutzte Anlagen,
Dauerexposition

Niederlande 0,4 uT Berelphe mit langerem Aufenthalt von Kindern; Wert fur
30 %ige Auslastung

Schweiz 1puT Orte mit empfindlicher Nutzung

ltalien 10 uT Bereiche mit Aufenthaltsdauern > 4 h/d

3 uT Bereiche mit dauerndem Aufenthalt
Irland 16 uT (22 m)  Schulen oder Wohnhauser

Die STRAHLENSCHUTZKOMMISSION (SSK) DES BUNDESMINISTERIUMS FUR UMWELT, NATURSCHUTZ
UND REAKTORSICHERHEIT hat sich erstmals ausfihrlich 2001 mit wissenschaftlich nachgewiese-
nen Reaktionen und Gesundheitsbeeintrachtigungen durch niederfrequente magnetische Felder
unter dem Titel ,Grenzwerte und Vorsorgemalinahmen zum Schutz der Bevdlkerung vor elekt-
romagnetischen Feldern” befasst. Die darin enthaltenen Empfehlungen wurden auf Grundlage
neuer veroffentlichter wissenschaftlicher Studien zu biologischen Auswirkungen von elektrischen
und magnetischen Feldern tberarbeitet und 2008 herausgegeben. Die SSK (2008, S. 5) gibt u.a.
folgende vorsorgende Empfehlungen zum Schutz der Bevolkerung vor elektrischen und magne-
tischen Feldern ortsfester Anlagen zur Energieversorgung:

e Bericksichtigung aller vorhandenen Feldquellen bei der Bewertung der Immissio-
nen ortsfester Anlagen zur Energieversorgung, was z. B. auch die Beitrage der
Immissionen der hauslichen Feldquellen mit einbezieht,

e Malinahmen ergreifen, um Expositionen durch elektrische und magnetische Fel-
der im Rahmen der technischen und wirtschaftlich sinnvollen Mdglichkeiten zu
minimieren,

e Einhaltung empfohlener Grenzen fur durch ortsfeste Anlagen emittierte magneti-
sche Felder auch bei hochster betrieblicher Auslastung, um Personen mit aktiven
Implantaten vor Stérungen zu schitzen,

e die Grenzwerte nicht vollstdndig ausschopfen, insbesondere nicht Wohnberei-
chen und Raumlichkeiten, die fir den nicht nur vorriibergehenden Aufenthalt der
Allgemeinbevdlkerung vorgesehen sind.

Fir ortsfeste Hochspannungsanlagen (< 1000 Volt) mit einer Frequenz von 50 Hertz gelten in
Deutschland seit 1997 die in der 26. BImSchV (Verordnung zum Bundes-Immissions-
schutzgesetz) fur die Effektivwerte festgelegten Grenzwerte von 100 uT fur die magnetische
Flussdichte und 5 kV/m fur die elektrische Feldstarke. Nach § 3 26. BImSchV gilt die Einhaltung
dieser Werte zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen ,in Gebauden oder auf Grund-
stiicken, die zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, bei
héchster betrieblicher Anlagenauslastung und unter Beriicksichtigung von Immissionen durch
andere Niederfrequenzanlagen®. Unter der Voraussetzung, dass im Einzelfall keine hinreichen-
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den Anhaltspunkte fur insbesondere durch Beriihrungsspannungen hervorgerufene, fur die
Nachbarschaft unzumutbare Belastigungen bestehen, sind kurzzeitige Uberschreitungen die-
ser Grenzwerte um nicht mehr als 100 % flr insgesamt nicht langer als 5 % eines Beurtei-
lungszeitraums von einem Tag zuldssig. Dies gilt auch fiir kleinraumige Uberschreitungen der
elektrischen Feldstéarke um nicht mehr als 100 % auf3erhalb von Geb&auden.

Die 26. BImSchV enthalt Anforderungen zur Vorsorge (8 4), insofern der maximale Effektivwert
+in der Nahe von Wohnungen, Krankenhausern, Schulen, Kindergéarten, Kinderhorten, Spielplat-
zen oder ahnlichen Einrichtungen in diesen Gebduden oder auf diesen Grundsticken* auch
nicht kurzzeitig die Grenzwerte von 100 uT fir die magnetische Flussdichte und 5 kV/m fir die
elektrische Feldstarke tuberschreiten darf.

Die sichere Einhaltung der in der 26. BImSchV festgelegen Immissionsgrenzwerte ist bei der
Anlagenzulassung nachzuweisen. Die Grenzwerte der 26. BImSchV beruhen auf Empfehlungen
der Internationalen Kommission fir den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP), wel-
che die Weltgesundheitsorganisation (WHO) berat. Nach Bewertung aktueller wissenschattlicher
Literatur liegen der STRAHLENSCHUTZKOMMISSION DES BUNDESMINISTERIUMS FUR UMWELT, NA-
TURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT (SSK) keine ausreichend belastbaren Erkenntnisse vor, die
auf eine mogliche Beeintrachtigung der Gesundheit durch niederfrequente elektrische und mag-
netische Felder schlieRen lassen und eine Anderung der bestehenden Grenzwertregelung der
26. BImSchV rechtfertigen wirden (SSK 2008, S. 3). Vor dem Hintergrund des aktuellen Wis-
sensstandes Uber die Erregung von Kérperzellen durch niederfrequente elektrische und magne-
tische Felder halt die SSK (SSK 2008, S. 16) die bestehenden Grenzwertempfehlungen auch
unter Berlcksichtigung besonders empfindlicher Personen fiir ausreichend, um Schutz vor Ner-
venerregung zu bieten.

Das BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ (BFS 2009) empfiehlt ergéanzend zur 26. BImSchV Malf3-
nahmen zum Schutz der Bevolkerung, um den wissenschaftlichen Unsicherheiten, die die ge-
sundheitlichen Auswirkungen der elektrischen und magnetischen Felder betreffen, Rechnung zu
tragen. Dies beinhaltet u.a., dass die niederfrequenten Felder, denen die Bevdlkerung ausge-
setzt ist, so gering wie moglich sein sollten. AuRerdem soll die Bevoélkerung Uber bekannte und
vermutete Auswirkungen von Feldern und Uber die Feldintensitéten relevanter Feldquellen in-
formiert werden. Als Méglichkeiten zur Verringerung der Exposition soll bereits bei der Planung
und Genehmigung von Gebauden auf einen ausreichenden Abstand zu Hochspannungsleitun-
gen geachtet werden (BFS 2009).

Angesichts der steigenden Anzahl von Personen mit aktiven Implantaten sieht die SSK dartber
hinaus Handlungsbedarf, Storbeeinflussungssituationen im Alltag durch geréatetechnische und
regulatorische Mal3hahmen zu verringern bzw. zu vermeiden. Zur Vermeidung der Stdrbeein-
flussung von elektronischen Implantaten (z.B. Herzschrittmachern oder Defibrillatoren) sind u.a.
ortsfeste Anlagen zur Energieversorgung mit der Frequenz 50 Hz der SSK zufolge so zu planen,
zu errichten und zu betreiben, dass auch bei hochster betrieblicher Auslastung die von einer An-
lage emittierten magnetischen Induktionen die empfohlenen Grenzen nicht Uberschreiten (vgl.
NEITZKE u. OSTERHOFF 2010). Die Induktionen sollten in Bereichen, die Implantattrégern zugang-
lich sind, und bei denen Feldquellen, die nicht sichtbar bzw. bei denen ein Expositionvermei-
dendes Verhalten nicht moéglich oder nicht zumutbar ist, folgende Werte nicht tberschreiten
(SSK 2008, S. 5):
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e 10 pT (50 Hz) bzw. 30 uT (16 2/3 Hz) in Bereichen, in denen mit zusatzlichen Feld-
quellen gerechnet werden muss (z.B. in Wohnanlagen, Seniorenheimen, Kranken-
hausern)

e 15 uT (50 Hz) bzw. 45 uT (16 2/3 Hz) in Bereichen, in denen Eintrage zuséatzlicher
Feldquellen nicht zu erwarten und Feldquellen (z.B. Erdkabel) nicht sichtbar bzw.
nicht entsprechend gekennzeichnet sind.

Vorsorgeorientierte Malf3stdbe gegenuber magnetischen Feldern sowie des allgemeinen
Wohnumfeldschutzes fir den Freileitungsbau sind in Niedersachsen auch in das Planungsrecht
eingeflossen. Das Landesraumordnungsprogramm (LROP) Niedersachsen (2008) legte als Ziel
fest, dass Hoch- und Hochstspannungsleitungen nicht als Freileitung, sondern als Erdkabel ver-
legt werden, wenn ein Mindestabstand von 400 m im Innenbereich entsprechend § 34 BauGB
und 200 m zu Wohngebauden im Auf3enbereich entsprechend 8§ 35 BauGB unterschritten wird
(Niedersachsisches Gesetz- und Verordnungsblatt (Nds. GVBI.) 2008, 132; vgl. WEYER et al.
2012, Abschn. 4.1.5.2.3 1). Nach dem Entwurf zur Anderung der Verordnung tiber das LROP
Niedersachsens (NIEDERSACHSISCHER LANDTAG 2012, S. 11 Punkt 9) kann dieser Abstand aus-
nahmsweise unterschritten werden, wenn ein ,gleichwertiger vorsorgender Schutz der
Wohnumfeldqualitdt gewahrleistet ist oder keine geeignete energiewirtschaftlich zulassige
Trassenvariante die Einhaltung der Mindestabsténde ermdglicht®. Die festgelegten Mindestab-
stande leiten sich aus der Erkenntnis ab, dass bei einem Abstand von rd. 100 m zu den Leitun-
gen die gesetzlichen Anforderungen hinsichtlich der elektrischen und magnetischen Feldwirkun-
gen zwar voll erfiillt seien, die Belastungen allerdings noch Uber dem Niveau der anzunehmen-
den Grundbelastung lagen (ML 2008, Abschn. 4.2 Ziffer 07, Satze 6-8). Bei einem Abstand von
200 m zu den Leitungen liegen die elektromagnetischen Auswirkungen der Begrindung des
Landesraumordnungsprogramms Niedersachsen (ML 2008, Abschn. 4.2 Ziffer 07, Satze 6-8
LROP) zufolge auf dem Niveau der allgegenwartigen Grundbelastung und seien insoweit nicht
mehr messbar (vgl. auch BUWAL 2005, S. 23). Bei einer 380-kV-Leitung ublicher Bauart sei da-
von auszugehen, dass bei einem Abstand von 200 m von der Trassenmitte bis zum Wohnge-
b&aude gesundheitliche Beeintrachtigungen vermieden werden. Die Verdoppelung des Abstands
der Leitung zur Wohnbebauung auf 400 m im Innenbereich beriicksichtigt dariber hinaus typi-
sche wohnumfeldnahe Aktivitaten wie die Nutzung von Spiel- oder Sportplatzen sowie ortsrand-
naher Wanderwege und soll damit vorsorgend auch zum Schutz und Erhalt des nahen Woh-
numfeldes beitragen (ML 2008, Abschn. 4.2 Ziffer 07, Satze 6-8 LROP). Ebenfalls Abstande von
200 m und 400 m zu Wohnbebauung fiir eine mogliche Erdverkabelung auf den Strecken der
EnLAG-Piloten wurden in 8 2 Abs. 2 des Energieleitungsausbaugesetzes (EnLAG) Glbernommen
(vgl. WEYER et al. 2012, Abschn. 4.1.5.1). Diese EnLAG-Pilotprojekt-Strecken mit méglicher Teil-
verkabelung sind der Abschnitt Ganderkesee — St. Hulfe der Leitung Ganderkesee —
Wehrendorf, die Leitungen Diele — Niederrhein, Wahle — Mecklar sowie der Abschnitt Altenfeld —
Redwitz der Leitung Lauchstadt — Redwitz (vgl. ENLAG § 2 (1)).

2.1.1.2 Elektrische Felder

Die elektrischen Felder von Gleichstromleitungen halten sich im Schwankungsbereich nattrlicher
Ereignisse. Grenzwerte fiir elektrische Felder beziehen sich in Deutschland daher ausschlief3lich
auf Wechselfelder. Der nach der 26. BImSchV zugelassene Effektivwert der elektrischen Feld-
starke betragt bei einer Frequenz von 50 Hz 5 kV/m und gilt in Gebauden und auf Grundstticken,
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die zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen gedacht sind. Eine kurzzeitige
Uberschreitung ist nur auBerhalb der Vorsorgebereiche zulassig (vgl. Abschn. 2.1.1.1). Die elekt-
rische Feldstarke nimmt mit zunehmendem Abstand zum Leitungssystem ab (HOFMANN et al.
2012, S. 229).

Die Immissionen durch elektrische Wechselfelder nehmen nach Berechnungen mit zunehmen-
der Distanz zu den Freileitungen rasch ab und liegen je nach Masttyp ab einer seitlichen Entfer-
nung von 15-30 m unterhalb von 5 kV/m in 1 m Uber der Erdoberkante (EOK) bei einer Span-
nung von 380 kV (HOFMANN et al. 2012, Teil lll, Abschn. 2.2). Aus Berechnungen, in denen un-
abhangig von Immissionsorten der 26. BImSchV elektrische Felder fiir typische Mastformen von
Freileitungen ermittelt wurden, geht hervor, dass der zugelassene Effektivwert der elektrischen
Feldstarke in wenigen Extremféllen bei Vollauslastung in Aufpunkthohe von 1 m EOK unter der
Leitung Uberschritten werden kann (HOFMANN et al. 2012, S. 235). Nach Angaben von GEO et al.
(vgl. 2009, S. 23 zit. nach DAvID 1997) sowie BRAKELMANN (2004, S. 40) betragen die héchsten
gemessenen Feldstarken direkt unterhalb von Freileitungen und im Bereich des starksten Seil-
durchhangs weniger als 6 kV/m (vgl. &hnlich FBG-Freileitungsbau GmbH 2008, S. 13 zur ehe-
mals geplanten 380-kV-Leitung Maade—Conneforde). NEITZKE et al. (2010, S. 0—4) geben fir auf
maximale Anlagenauslastung extrapolierte Immissionen von 380-kV-Freileitungen ein elekiri-
sches Feld von fast 9 kV/m im Bereich der Freileitungstrassen an.

BRAKELMANN (2004, S. 40) stellt fest, dass Gebaudemauern und andere Hindernisse das elektri-
sche Feld erheblich abschirmen, so dass fiir die Dauerexposition von Menschen keine Gefahr-
dung durch das elektrische Feld von Freileitungen zu erwarten ist. Ein von auf3en wirkendes
elektrisches Feld wird im Inneren eines Gebaudes um 90 % oder mehr abgeschwacht (BUWAL
2005, S. 25). Auch die BET GmBH et al. (2011, S. 35) geht von einer Abschwéchung elektrischer
Felder durch Hindernisse wie Baume oder Wande aus. NEITZKE et al. (2010, S. 0-4) berichten,
dass Hochspannungsfreileitungen in benachbarten Wohnungen zu mittleren Expositionen deut-
lich Gber denen in Wohnungen fernab solcher Trassen fihren kénnen. Expositionen in der Nahe
hauslicher Stromversorgungsanlagen oder von in Betrieb befindlichen Elektrogeraten kdnnen
weit Uber dem allgemeinen Haushintergrund liegen und deutlich héher sein als die Beitrage von
Hochspannungsfreileitungen.

Die bestehenden Grenzwerte fiir elektrische Felder werden kontrovers diskutiert. So folgern etwa
KUHLING (2011) und BUND (2011), dass bei unzureichendem Wissen Uuber Wirkungs-
zusammenhange das im BImSchG verankerte Vorsorgeprinzip wirksamer anzuwenden sei.
KUHLING U. MULLER (2002) halten die in der 26. BImSchV verankerte Vorsorge fiir unzureichend,
weil sie nicht in Form eines Grenz- oder Zielwertes konkretisiert sei und fordern zur Umweltvor-
sorge zum Schutz vor gesundheitlichen Beeintréachtigungen einen Schutzstandard von 0,5 V/im
fur 50-Hz-Felder. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) verweist demgegeniiber darauf, dass
die 26. BImSchV sehr wohl ausreichende Ansatze zur Vorsorge enthalte, die jedoch strahlungs-
spezifisch seien und nicht mit anderen Schutzgitern des Immissionsschutzrechts vergleichbar
seien (ARMUS 2012).

2.1.1.3 Magnetische Felder

Jeder von Strom durchflossene Leiter ist von einem magnetischen Feld umgeben. Die bei Nie-
derfrequenzanlagen entstehenden Magnetfelder kénnen sowohl organische als auch anorgani-
sche Stoffe durchdringen. Dabei gilt, dass die magnetische Flussdichte sich mit zunehmender
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Stromstarke erhoht. Die Starke der Felder nimmt mit zunehmender seitlicher Entfernung expo-
nentiell ab (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil Ill Abschn. 3.4).

Der in der 26. BImSchV festgelegte Grenzwert fir den Effektivwert des magnetischen Feldes
betragt 100 uT bei 50 Hz. Dieser Wert ist in Gebauden und auf Grundstlicken, die nicht nur zum
vorubergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, einzuhalten. Innerhalb der Vorsorge-
bereiche ist selbst eine kurzzeitige Uberschreitung unzuléassig (vgl. Abschn. 2.1.1.1). Da die
magnetische Feldstarke vom Stromfluss abhéngig ist, andert sie sich im Gegensatz zum elekiri-
schen Feld mit den tageszeitlichen Schwankungen des Strombedarfs (HOFMANN et al. 2012, S.
229).

Die Auswirkung der magnetischen Felder von Niederfrequenzanlagen auf den Menschen wird
international kontrovers erdrtert (vgl. u.a. SSK 2008—-2009; ICNIRP 2010; NIEHS 2002; WHO
2001; BUWAL 2005; GEO et al. 2009; SCHUZz U. MICHAELIS 2000; SCHUZ et al. 2001; BERNHARDT
2002). Das Spektrum der diskutierten Auswirkungen auf den Menschen umfasst dabei u.a.:

¢ Vermehrtes Auftreten von kindlicher Leukamie und anderen Krebserkrankungen,

e Veréanderung der Melatoninproduktion,

o Vermehrtes Auftreten von Alzheimer, Auftreten von Kopfschmerzen, Erschop-
fungszustanden und Allergien,

e Stdrbeeinflussung auf aktive Implantate, z.B. Herzschrittmacher.

Die INTERNATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION (ICNIRP), ein Bera-
tungsgremium der WHO, fasst den aktuellen Forschungsstand 2010 so zusammen, dass auf-
grund der bisherigen Forschungsarbeiten zwar von einer moglichen Beeinflussung auszugehen
ist, dass gesundheitliche Auswirkungen aber noch nicht ausreichend belegt sind, um obere
Grenzwerte nennenswert herabzusetzen (ICNIRP 2010). Die mit der WHO assoziierte Internati-
onale Agentur fur Krebsforschung (IARC) hat diese Felder als ,moglicherweise krebserregend*
eingestuft (WHO 2010).

Vor dem Hintergrund der bestehenden Wissensunsicherheiten fallen die Grenzwerte weltweit
sehr unterschiedlich aus, ebenso wie ihre Berechnungsmethoden. Die Grenzwerte werden vie-
lerorts mit hohen Vorsorgemargen versehen (vgl. NEITZKE u. OSTERHOFF 2010, S.1). Nach der
26. BImSchV von 1996 (8 3 i.V.m. Anhang 2) liegt der Immissionsgrenzwert der magnetischen
Flussdichte in Deutschland bei 100 uT (50 Hz) und gilt fir alle Orte, an denen Menschen sich
nicht nur voribergehend aufhalten kénnen sowie fiir sensible Bereiche wie Kindergarten und
Schulen.

In der Schweiz gilt ebenfalls 100 T als Grenzwert. Dartiber hinaus setzt die NIS-Verordnung der
Schweiz (Verordnung zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung) eine vorsorgliche Emissi-
onsbegrenzung fir Frei- und Kabelleitungen zur Ubertragung von elektrischer Energie fest, die
fur Wechselstrom-Anlagen (Freileitung und Erdkabel) mit einer Nennwertspannung von mehr als
1000 V gilt. Hierin wird der Anlagegrenzwert fur den Effektivwert (=quadratischer Mittelwert der
zeitlich veranderlichen magnetischen Flussdichte) der magnetischen Flussdichte auf 1 uT vorge-
schrieben (Punkt 14 der Verordnung). Dieser Wert gilt auch fur Anlagen zur Transformation von
Hoch- auf Niederspannung (Punkt 24 der NISV). Hierbei ist der Anlagegrenzwert eine Emissi-
onsbegrenzung fir die von einer Anlage allein erzeugte Strahlung (SCHWEIZERISCHER BUNDES-
RAT 2009). Weitere Regelungen in anderen Landern sind Tabelle 1 zu entnehmen, wobei darauf
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hingewiesen sei, dass diese Werte aufgrund unterschiedlicher Immissionsorte und Bemes-
sungsgrundlagen nicht direkt miteinander vergleichbar sind.

Einige Bundeslander geben Empfehlungen zur weitergehenden Gesundheitsvorsorge, die hin-
sichtlich ihrer Verbindlichkeit und der Anwendungsfélle im Einzelfall zu bewerten sind. In Bremen
(2004) empfiehlt der Senator fir Arbeit, Frauen, Gesundheit, Jugend und Soziales die Einhaltung
von 0,3 UT in 180 m Entfernung von der Trassenmitte (KUHLING 2011, S. 273). Hier ist jedoch
darauf hinzuweisen, dass Werte in dieser Grof3enordnung zumindest kurzzeitig in der Nahe all-
gegenwartiger Haushaltsgerate (Mixer, Heizdecken etc.) weit tiberschritten werden

Die STRAHLENSCHUTZKOMMISSION (SSK), deren Empfehlungen (2001 u. 2008) als richtungswei-
send und orientierend gelten, hat die in Deutschland geltenden Grenzwerte nach der 26.
BImSchV wiederholt bestétigt, empfiehlt jedoch vor dem Hintergrund moglicher, ggf. noch nicht
nachgewiesener Wirkungen, die bestehenden Expositionsgrenzwerte nicht vollig auszuschépfen
und unnotige Expositionen zu vermeiden oder zumindest zu minimieren. Unter Vorsorge-
gesichtspunkten sollen die geltenden Grenzwerte nicht ausgeschopft werden. Auch das BUN-
DESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ (BFS 2012) betont in einem Positionspapier zu Freileitungen und
Erdkabeln, dass Expositionen auch unterhalb der Grenzwerte aus Vorsorgegriinden und wis-
senschaftlichen Unsicherheiten bzgl. moglicher Gesundheitsrisiken zu minimieren sind. Das Vor-
sorgeniveau sollte sich hierbei an der natirlichen bzw. zivilisatorischen Hintergrundbelastung
orientieren, die durch neue Leitungen zur Energieversorgung nicht wesentlich erhoht werden
sollten.

KUHLING (2011) weist darauf hin, dass bei unzureichendem Wissen tber Wirkungszusammen-
hange das in der BImSchV verankerte Vorsorgeprinzip gelte (vgl. auch Di FABIO 1991) und for-
dert zur Umweltvorsorge in Anlehnung an die Vorsorgepraxis bei Luftschadstoffen zum Schutz
vor gesundheitlichen Beeintrdchtigungen den Schutzstandard von 0,01 uT als zu unter-
schreitende Zusatzbelastung magnetischer Felder. Daraus leitet KUHLING (2011) ab, dass bei
380-kV-Freileitungen ein Schutzabstand von ca. 600 m zu den Leitungen einzuhalten sei
(KUHLING 2011, S. 275; vgl. auch BUND 2011, S. 14; Stromstarke nicht angegeben). Demge-
gentber macht das BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ (BFS) deutlich, dass die Grenzwerte fiir
magnetische Felder durchaus bereits Vorsorgeanteile enthalten. Vorsorgemargen, wie sie bei
Luftschadstoffen Ublicherweise angewendet werden, seien jedoch nicht 1:1 auf magnetische
Felder Ubertragbar (ARMUS 2012).

Die zwischen 1993 und 1997 durchgefiihrte epidemiologische EMF 1I-Studie (EMF: elektrische
und magnetische Felder), die das ganze friihere West-Deutschland einbezog, ergab einen statis-
tisch signifikanten Zusammenhang zwischen im Kindesalter auftretender Leukamie und der Ex-
position magnetischer Felder von = 0,2 uT (Medianwert Uber Nacht; 22—6 Uhr). Fir eine durch-
schnittliche Exposition von 2 0,2 uT wahrend 24 Stunden ergab sich lediglich eine schwache
Assoziation mit dem Auftreten von Leuk&mie bei Kindern. Dabei waren die Assoziationen fur
durchschnittliche Magnetflussdichten von 2 0,4 uT deutlich stéarker als fir Magnetfelder zwischen
0,1 und 0,4 uT (SCHUZz U. MICHAELIS 2000; SCHUZ et al. 2001). Hochspannungsleitungen waren
im Rahmen der Studie fiir weniger als ein Drittel aller Magnetfelder = 0,2 pT verantwortlich Als
Quellen fur Magnetfelder = 0,2 uT wurden Hausanschllisse fir 380 kV-Versorgungsleitungen
(Dachstander oder Erdkabel) sowie Feldquellen innerhalb der Hauser identifiziert (SCHUz u. M-
CHAELIS 2000, S. 8).
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Auch das BUNDESAMT FUR UMWELT DER SCHWEIZ (BAFU 2009) fand in epidemiologischen Studi-
en eine begrenzte Evidenz fur ein erhdhtes Leukdmierisiko bei Kindern, die zu Hause einem
Langzeitmittelwert der magnetischen Flussdichte von tiber 0,3 bis 0,4 uT ausgesetzt waren.

AHLBOM et al. (2000) werteten neun epidemiologische Studien aus, bei denen das Magnetfeld
entweder Uber 24 oder 48 Stunden gemessen oder berechnet wurde und stellten fest, dass das
Leukamie-Risiko fur Kinder, die zu Hause einer magnetischen Flussdichte von tber 0,4 uT aus-
gesetzt sind, doppelt so hoch sei wie das fur Kinder, die einem Magnetfeld von weniger als
0,4 uT exponiert sind.

Eine Metastudie des NATIONAL INSTITUTE OF ENVIRONMENTAL HEALTH SCIENCES (NIEHS 2002)
betrachtet die Ergebnisse weltweiter epidemiologischer Untersuchungen zu einem mdglichen
Zusammenhang zwischen hauslichen Magnetfeldbelastungen und einem erhdhten Krebsrisiko.
In Studien zu kindlicher Leukémie wurde die Hochspannungskonfiguration in Hausnahe unter-
sucht sowie die Magnetfeldexpositionen in Hausern gemessen. Unter beiden Untersuchungsan-
satzen wurde in einigen Studien ein Zusammenhang gefunden, in anderen Untersuchungen je-
doch keine Verbindung festgestellt. NIEHS erkennt im Ergebnis keine nachweisbare Verbindung
zwischen kindlicher Leukédmie und Hochspannungskonfiguration, jedoch eine schwache Koha-
renz von kindlicher Leukdmie und hauslicher Magnetfeldexposition ohne dass dabei eine Ursa-
che-Wirkung-Beziehung nachweisbar sei (NIEHS 2002, S. 16-19). Zu anderen Krebsformen, die
aufgrund erhohter hauslicher Magnetfeldbelastungen bei Kindern auftreten kdnnen sowie zu
Krebserkrankungen bei Erwachsenen, wird basierend auf den bisherigen epidemiologischen
Studien kein Zusammenhang gesehen (NIEHS 2002, S. 20, 23). Auch konnten anhand epidemi-
ologischer Studien bisher keine ausreichenden Beweise dafiir gefunden werden, dass EMF-
Aussetzungen am Arbeitsplatz ein erhéhtes Risiko fur Leukdmie oder Gehirntumore darstellen
(NIEHS 2002, S. 22-23).

Die SSK (2008, S. 16 f) wertete 229 Laborstudien aus, die der Bewertung der ICNIRP und WHO
zugrunde liegen (s. oben), wobei in Abhangigkeit von der Expositionsbedingung und -dauer zwi-
schen keinen gefundenen Effekten und Effekten unterschieden wurde. Es konnten weder in Ab-
hangigkeit von der Expositionsstarke noch in der Expositionsdauer klare Einsatzschwellen eines
Effektes festgestellt werden. Vielmehr ergaben sich widerspriichliche Ergebnisse, die als Nach-
weis von Ursache-Wirkungsbeziehungen bei Expositionen unterhalb der Grenzwerte nicht be-
lastbar sind.

Die vom NATIONAL INSTITUTE OF ENVIRONMENTAL HEALTH SCIENCES (NIEHS 2002, S. 23-24) zu-
sammengefassten Ergebnisse weltweiter Laborstudien ergaben, dass es aufgrund der Expositi-
on von EMF fir die Dauer der Exposition zu einer leicht verringerten Herzschlagfrequenz kom-
men kann. Bei sehr hohen Expositionen von ca. 300 mG (= 30 uT) wurden in einigen, nicht re-
produzierbaren Fallen HerzschlagunregelmaRigkeiten festgestellt. Des Weiteren ergaben klini-
sche Studien keine konsistenten Auswirkungen auf den Hormonhaushalt, das Immunsystem
oder die Blutchemie. In Laborstudien an Menschen, die nachtlichen EMF-Emissionen ausgesetzt
wurden, konnte keine reduzierte Melatoninbildung belegt werden. Das Hormon Melatonin wird
Uberwiegend nachts ausgeschuttet und kann das Krebszellwachstum verlangsamen, wie Labor-
experimente an Tieren und Zellen zeigten. Einige epidemiologische Studien an Menschen bei
der Arbeit oder zu Hause berichten von einer Reduzierung der Melatoninbildung.

Das NATIONAL INSTITUTE OF ENVIRONMENTAL HEALTH SCIENCES (NIEHS 2002, S. 25-26) wertete
auch die Ergebnisse weltweit durchgefuhrter Versuche an Zellen und Tieren aus. Laborstudien
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an Zellen werden meistens bei einer Magnetflussdichte von 100 uT und mehr durchgefiihrt und
ergaben (NIEHS 2002, S. 25) zufolge bisher keine reproduzierbaren Ergebnisse, durch die sich
biologische Auswirkungen durch EMF sicher belegen lieRen. In 15 Studien, die Uberwiegend an
Nagetieren durchgefuhrt wurden, konnte ein Zusammenhang zwischen Magnetfeldexposition
und Leukamie nicht sicher nachgewiesen werden. Analysen, ob EMF-Expositionen ein chemisch
induziertes Brustkrebsrisiko bei Ratten steigern, zeigten unterschiedliche Resultate, wahrend
eine ohne chemische krebsinduzierende Substanzen durchgefihrte Langzeitstudie keine Aus-
wirkungen von EMF-Expositionen auf das Brustkrebsrisiko ergab. Ahnlich unklar liefen Tierver-
suche zu EMF-Expositionen und Hautkrebs, Leberkrebs oder Gehirntumoren aus. Zwar wiesen
die Ergebnisse von drei Studien, in denen Mause EMF in Verbindung mit krebserregenden
Chemikalien ausgesetzt waren, auf einen positiven Zusammenhang zwischen EMF-Exposition
und Hautkrebs hin, jedoch konnten diese Ergebnisse nicht reproduziert werden. Auch andere
Gesundheitsbeeintrachtigungen, z.B. Geburtsfehler, Fruchtbarkeitsverlust, Immunsystemfehler,
Veranderungen des Genmaterials oder Verhaltensanderungen konnten bei Tierversuchen nicht
auf EMF-Expositionen zurlick gefiihrt werden. Versuche an Zellen lassen den Verdacht zu, dass
EMF-Expositionen die Fahigkeit der Zellen zur DNA-Reparatur hemmen koénnen. Ein Nachweis
dafur steht jedoch noch aus (NIEHS 2002, S. 25-27).

Auch das BUNDESAMT FUR UMWELT DER SCHWEIZ (BAFU 2009) untersuchte das Krebsrisiko im
Zusammenhang mit niederfrequenten Magnetfeldern anhand von Tierversuchen und Experi-
menten mit isolierten Zellen in Kultur. Zellexperimente ergaben eine begrenzte Evidenz dafir,
dass niederfrequente Magnetfelder die Wirkung bekannter Kanzerogene verstarken konnten.
Tierversuche hingegen belegten keine tumorinduzierende Wirkung einer Magnetfeldexposition.
Die BAFU-Studie unterstiitzt die Beurteilung der WHO aus dem Jahr 2007, wonach nieder-
frequente Magnetfelder méglicherweise kanzerogen fiir Menschen sind (BAFU 2009, S. 5). Ent-
sprechend geht auch OBERFELD in der umweltmedizinischen Priifung fur das Vorhaben der ,380-
kV-Salzburgleitung” davon aus, dass die Exposition gegeniiber magnetischen Wechselfeldern
unter anderem mit einer Risikoerhéhung flir bestimmte Krebsformen und neurodegenerative
Krankheiten einhergehen kann (OBERFELD 2006, S. 78 zit. nach STEVENS u. DAvIS 1996, ERREN
2001, IARC 2001, CDH 2001, HENSHAW u. REITER 2005).

Die SSK (2008) stellt fest, dass es nach wie vor weder Laborstudien noch Wirkungsmodelle gibt,
die die Ergebnisse epidemiologischer Studien zu méglichen Zusammenhangen zwischen kindli-
cher Leukamie und Magnetfeldexposition hinreichend absichern, um die Emissionen durch auf-
wandige MaflRnahmen um mehrere Grolienordnungen zu reduzieren (SSK 2008, S. 4). In diesem
Sinne betonen auch BET GMBH et al. (2011, S. 35-36), dass es trotz zahlreicher statistischer
Hinweise aus epidemiologischen, tierexperimentellen Studien sowie In-Vitro-Untersuchungen
hinsichtlich der Wirkungen magnetischer Felder von Freileitungen und einem erhdhten Risiko bei
Kinderleukédmie, Hirntumoren und Brustkrebs bisher kein wissenschaftlich nachgewiesener Ur-
sache-Wirkungs-Zusammenhang bekannt ist und deswegen nach heutigem Wissensstand un-
terhalb der Grenzwerte negative Wirkungen von Freileitungen auf den Menschen durch elektro-
magnetische Felder nicht belegt seien.

Nach der 26. BImSchV betragt der fur den Effektivwert festgelegte Grenzwert der magnetischen
Flussdichte bei hochster betrieblicher Auslastung und unter Berlcksichtigung anderer Niederfre-
guenzanlagen 100 uT und gilt fir Bereiche, die nicht nur fir den vortibergehenden Aufenthalt
von Menschen bestimmt sind (vgl. Abschn. 2.1.1.1). Zu Zeiten der Héchstlast wurden auch Be-
rechnungen unabhangig von den Immissionsorten der 26. BImSchV durchgefihrt, die im Fol-
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genden zur Orientierung angegeben werden. BRAKELMANN (2004, S. 41) und GEO et al. (2009,
S. 25) zufolge kdnnen die magnetischen Felder bis ca. 30 uT in 1 m H6he EOK direkt unter einer
380-kV-Freileitung betragen. Auch HOFMANN et al. (2012, Teil Ill, Abschn. 3) errechneten Werte
deutlich unter dem Grenzwert der 26. BImSchV. Entsprechend wird auch in den Planfeststel-
lungsunterlagen der 380-kV-Freileitung Krimmel-Goérries (sog. Windsammelschiene; IBU 2007,
S. 254) sowie der einst geplanten (jedoch nicht realisierten) 380-kV-Leitung Maade-Conneforde
(vgl. ERM 2008, S. 6.1-27 u. S. 2.6.1-4; TRANSPOWER 2010, S. 70) davon ausgegangen, dass
die Grenzwerte der 26. BImSchV an jeder beliebigen Stelle der Freileitungstrasse in 1 m Hohe
EOK unterschritten werden. Nach Berechnungen von ENTSOE U. EUROPACABLE (2011, S. 16)
betragt die Magnetflussdichte einer 400-kV-Freileitung (maximale Leistung: 2 x 2.500 MW, ma-
ximaler Strom: 7.200 A) mit einem Mindestabstand der Leiterseile zum Boden von 8 m in 1 m
Hohe ca. 70 uT.

NEITZKE et al. (2010, S. 0-4) zeigten, dass Freileitungen das Magnetfeld in benachbarten Woh-
nungen deutlich erhéhen kdnnen. In an 380-kV-Freileitungstrassen benachbarten Wohnungen
(17-85 m Entfernung zur Trassenmitte) wurde fur die aktuelle Stromlast ein Mittelwert der Woh-
nungsmittelwerte von 0,81 uT ermittelt; der maximale Einzelwert lag bei 3,39 uT und wurde von
NEITZKE et al. (2010, S. 374 f) in einer Wohnung in 30 m Entfernung zur Trassenmitte gemessen.
Dabei wurde in jeder der finf Wohnung in drei R&umen in Raummitte in einem Meter Uber dem
FuBboden gemessen, sowie in einem Referenzraum (meist das Wohnzimmer) an vier weiteren
Messpunkten. Die Messung erfolge tUber mind. eine Minute, wobei alle finf Sekunden Einzelwer-
te gemessen und anschlieend Wohnungsmittelwerte berechnet wurden (vgl. NEITZKE et al.
2010, S.329). Fur diese Wohnungen wurden Maximallasten ohne Gerateeinfluss ermittelt, wo-
raus sich ein errechneter Wohnungsmittelwert von 8,9 uT bei Maximalwerten bis 16,3 uT ergab
(NEITZKE et al. 2010,S.0-4, S. 375). Der Vergleichsmittelwert der Wohnungsmittelwerte fir Woh-
nungen fernab von Freileitungen wurde mit 0,05 pT bei einem Mindestabstand von 1 m zu ein-
geschalteten Geraten angegeben, der maximale Einzelwert mit 0,19 uT, was deutlich unter den
Werten der Wohnungen in Trassennachbarschaft lag. Am Rande erwahnen NEITzKE et al. (2010,
S. 0-4, S. 375), dass die Expositionen gegenuber niederfrequenten Magnetfeldern mit der Woh-
nungsdichte zunehmen und somit in Mehrfamilienhdusern héher als in Einfamilienhdusern sind.

2.1.2 Beeintrachtigungen durch Koronaentladungen

In den hohen elektrischen Feldstarken zwischen den Leiterseilen einer Freileitung kommt es zur
stolRweisen lonisierung von Luftmolekilen, der sogenannten Koronaentladung. Es handelt sich
dabei um sehr schwache Entladungen, die in Feldstarken unterhalb der Leuchtbogen- bzw. Fun-
kenentladung stattfinden und sich bei Freileitungen mit Brummtonen, Knacken oder Surren be-
merkbar machen kdnnen (GEO et al. 2009; IBU 2007, S. 254; OBERFELD 2006, S. 84; TRANSPO-
WER 2010, S. 70).

Die durch Koronaentladung verursachten Gerausche entstehen durch hohe Feldstarken an den
Leiteroberflachen und hangen von der Betriebsspannung, der Leitergeometrie, dem Leiterzu-
stand und der Witterung ab (BET GMBH et al. 2011, S. 34). Besonders feuchte Witte-
rungsbedingungen wie Nebel oder Raureif verstarken die Effekte. Die Gerauschentwicklung ist
bei HVAC-Freileitungen bei trockener Wetterlage geringer (ca. 28-30 dB(A)) als bei Regen, wo
je nach Bundelung 42, 50 oder 59 dB(A) auftreten (FROHLICH 2009). Die akustischen Stérungen
durch Koronaentladungen wirken erst in unmittelbarer Néhe von Freileitungen beeintrachtigend
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(BRAKELMANN 2004, S. 42). Andererseits werden Koronagerdusche nur schlecht von Gebaude-
hullen absorbiert und treten nachts, zu den Ruhezeiten, in denen andere Gerauschquellen selten
sind, besonders deutlich hervor. Somit sind sie als eine im Nahbereich beeintrachtigende akusti-
sche Auswirkung auf den Menschen zu beachten.

Anhand zweier 380-kV-Freileitungen in Osterreich wurde mittels Partikelspektrometer unter-
sucht, ob sich die GroRenverteilung und der Ladungszustand der Partikel lee- und luvseitig der
Leitung &ndern. Der Anteil der Partikel unter 100 nm am Gesamtaerosol, der sich nicht im La-
dungsgleichgewicht befand, lag bei allen Messungen bei ca. 30—40 %, ohne dass lee- und luv-
seitig signifikante Unterschiede festgestellt werden konnten. Es bestand demnach kein nach-
weisbarer Einfluss auf den Ladungszustand des atmosphéarischen Aerosols (OBERFELD 2006, S.
87). Die Messungen wurden bei trockenem Schdnwetter mit sehr geringem lonisationspotential
vorgenommen. Der Autor betont, dass daher eine umweltmedizinische Beurteilung fir Wetterla-
gen mit hohem lonisierungspotential (Regen, Nebel, Raureif) noch aussteht (OBERFELD 2006, S.
88).

Die lonisierung von Luftpartikeln durch Koronaeffekte steht im Verdacht, die Wirkung von Luft-
schadstoffen zu verstarken. FEwWS et al. (1999) modellierten in einer Studie das Verhalten von
durch Koronaentladungen geladenen Aerosolen mit Radon-Zerfallsprodukten in einem Dreh-
stromfeld unter einer Héchstspannungsleitung (400 kV). Es fand sich eine 2—-3fache Zunahme
der Deposition von Schmutzpartikel-Aerosolen auf einer den menschlichen Kopf simulierenden
Oberflache. FEws et al. (1999) vermuten Uber Umweltschadstoffe, die vor allem aus Autoabga-
sen stammen, eine Kausalverkniipfung zwischen kindlicher Leuk&mie und Hochstspannungslei-
tungen (vgl. unterschiedliche Ergebnisse epidemiologischer Untersuchungen zu einem mdgli-
chen Zusammenhang zwischen Leitungsexposition und Leukamie in Abschn. 2.1.1.3 sowie
Abschn. 2.2.2).

2.1.3 Beeintrachtigungen durch Unfalle

Unfalle durch Stromschlag, die meist mit schweren Verbrennungen oder Tod einhergehen, stel-
len an Freileitungen die haufigste Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit dar. Die Ge-
fahr eines Stromschlages ist bei Wartungsarbeiten und insbesondere auch beim Unterqueren
der Leitungen mit hohen landwirtschaftlichen Maschinen, sofern die Sicherheitsabstédnde nicht
eingehalten werden, oder bei der Nutzung von Heilluftballons, Gleitschirmen oder Flugdrachen
gegeben. Auch Zugang durch Unbefugte (z.B. Erklettern der Maste durch Kinder) und das Arbei-
ten in der Nahe einer Freileitung (Sturzgefahr, ungewollte Kontaktierung durch Arbeitsgeréte u.
a.) fuhrt von Zeit zu Zeit zu schwerwiegenden Unféllen (BRAKELMANN 2004, S. 42).

Als weitere mdgliche Beeintrachtigungen der menschlichen Gesundheit sind Abstirze bei War-
tungsarbeiten zu bedenken (GEO et al. 2009, S. 139). Ferner kann es im Bereich der Um-
spannwerke sowohl bei Kabeln wie bei Freileitungen im Falle von Explosionen zu einer Freiset-
zung von Luftschadstoffen kommen (vgl. OBERFELD 2006, S. 89). Naturkatastrophen (Stirme,
Brande, Fluten) kdbnnen schwere Schaden an Freileitungen verursachen (FEIX 2012), wobei auch
Menschen verletzt werden konnen.
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2.1.4 Vermeidungs- und Minderungsmal3hahmen

Wahrend der Bauphase wird der Mensch hauptsachlich durch Larm- und Schadstoffemissionen
beeintréachtigt, welche sich durch eine optimierte Arbeits- und Bauplanung sowie durch eine zU-
gige Baudurchfuhrung minimieren lassen. Mogliche Trenn- und Barrierewirkung der Baustelle
koénnen durch eine zeitliche Minimierung der Bauarbeiten gering gehalten werden. Die Erreich-
barkeit von Siedlungen, z.B. durch Krankenwagen und Feuerwehr, muss gewahrleistet sein. Der
Einsatz von schadstoffarmen Fahrzeugen kann die Beeintréchtigung durch Schadstoffe der
Baustellenfahrzeuge und -gerate reduzieren.

Die Hohe der Immissionen der elektrischen und magnetischen Felder hangt von der Spannung
sowie stark von konstruktiven und betrieblichen Parametern ab. NEITzKE et al. (2010, S. 0-3)
nennen folgende kritische Parameter: die Starke des Ubertragenen Stroms, der sich direkt auf
die Magnetfeldstarke auswirkt und bei Freileitungen auch den Durchhang der Leiterseile beein-
flusst (was wiederum das magnetische und elektrische Feld am Boden verandert), die Zahl der
aufgelegten Systeme und deren Anordnung/Abstande zueinander an den Masten, die Aufhange-
bzw. Masthéhe und der Durchhang von Freileiterseilen sowie die relative Anordnung der Pha-
senleitungen der Systeme und deren Strombelegung. Die Verwendung horizontaler anstelle ver-
tikaler Kettenisolatoren bewirkt eine Erhéhung der Bodenabstande der Leitungen und reduziert
das Magnetfeld am Boden, ohne dabei grof3ere visuelle Auswirkungen zu haben (COLE et al.
2008, S. 44).

Belastungen durch elektrische oder magnetische Felder lassen sich grundséatzlich durch eine
Vergrol3erung von Wirkabstanden minimieren, sei es durch die Erhohung des Bodenabstands
(vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil lll, Abschn. 3.4, COLE et al. 2008, S. 43) oder durch die Vergrole-
rung des seitlichen Abstands.

Eine nachhaltige Reduzierung der Feldstarken von 380-kV-Freileitungen wird aktuell von TENNET
in den westlichen Niederlanden (Bleiswijk) auf einer ca. 20 km langen Strecke entlang der A12
erprobt (Projekt ,Randstad’). Im Rahmen des Projekts \Wintrack' werden neue, schlankere Mast-
formen entwickelt, um magnetische Felder auf dem Wege einer dichteren Leitungsfiihrung und
Optimierung der Phasenbelegung nachhaltig zu reduzieren (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil I,
Abschn. 1.3.2.2). Indem die Leiterseile in einer schmalen Zone nebeneinander aufgehangt wer-
den, soll die Magnetfeldzone um mehr als 60 % verringert werden (TENNET 2007). Betriebs-
ergebnisse sind z.Z. jedoch noch nicht bekannt. COLE et al. (2008) nennen als weitere Moglich-
keiten zur Minimalisierung der elektrischen und magnetischen Felder von Freileitungen die
Transposition von drei Phasen in Bezug auf drei andere Phasen sowie Teilung von Phasen. In
der direkten Nahe der Leitung ist die Transposition weniger effizient als eine Erhéhung der Lei-
tung, erzielt aber eine starke Reduktion der Breite des EMF-Korridors (COLE et al. 2008, S. 43).
Bei einer Teilung der Phasen wird die Stromstéarke optimal Uber mehrere Leiter verteilt, was eine
Reduktion des Magnetfeldes zur Folge hat, v.a. unterhalb der Leitung (COLE et al. 2008, S. 44).

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten der Verminderung von Koronaentladungen. Sie beruhen
entweder auf einer Verringerung der elektrischen Feldstérke auf der Oberflache der Leiterseile
(VergroRerung der Leiterradien, Einsatz von Blindelleitern) oder auf einer Beschichtung der Lei-
terseile, die eine schnellere Trocknung nach Niederschlagsereignissen ermdglicht (GEO et al.
2009; vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil I, Abschn. 1.3.2.2).
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2.2 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsgleichstrom-Freileitungen

2.2.1 Beeintrachtigungen durch elektrische und magnetische Felder

2.2.1.1 Ubersicht

Anders als bei der Drehstromtechnik handelt es sich bei der Hochstspannungsgleichstrom-
Ubertragung (HGU) um statische elektrische und magnetische Felder. Wie beim Drehstrom
nimmt auch beim Gleichstrom die Feldstarke mit zunehmendem Abstand zum Leitersystem ab
und ist bei Freileitung dort am grof3ten, wo der Abstand zum Boden am geringsten ist (HOFMANN
et al. 2012, S. 229). Statische Gleichfelder kommen auch natirlicherweise vor. Das elektrische
Gleichfeld der unteren Atmosphére liegt unter normalen Bedingungen zwischen 0,12-0,15 kV/m
und kann bei Sturm mehrere kV/m erreichen (ORNL 1997, S. 22). Das statische Magnetfeld der
Erde betragt etwa 50 uT (NRL 2008, S. 23).

Im Gegensatz zur Drehstromtechnik sind bei der Gleichstromtechnik nur zwei anstatt drei Leiter
pro Stromkreis notwendig (bipolares System, HOFMANN et al. 2012, S. 38-39). Erfolgt die Rulck-
leitung Uber den Boden, ist ein Leiter pro Stromkreislauf ausreichend (monoplares System). Bei
Neubauten werden allerdings nur noch bipolare Systeme eingesetzt (HOFMANN et al. 2012,
S. 40).

2.2.1.2 Elektrische Felder

Das elektrische Feld tritt aufgrund der Spannung auf der Leitung sowie der Produktion von Luft-
ionen im Umfeld der Leitungen auf. Die Produktion und Bewegung von Luftionen ist stark von
Wetterbedingungen abhangig, insbesondere von Wind und Regen, so dass das elektrische Feld
unterhalb der Leitungen variiert. Luftionen entstehen auch bei Stirmen, Wasserfallen und Flam-
men als Resultat von Luftoewegungen (NRL 2008, S. 22-23). Bei schonem Wetter betragt die
elektrische Feldstarke des natirlich auftretenden statischen Feldes der unteren Atmophére etwa
0,15 kV/m und kann bei Gewittern zwischen der Erdbodenoberflache und der Wolkendecke auf
einige zehn kv/m ansteigen.

Elektrische Gleichfelder kénnen ab etwa 25-30 kV/m vom Menschen wahrgenommen werden,
aber nicht in den Organismus eindringen. So kénnen bspw. Haare elektrisch aufgeladen werden
(ORNL 1997, S. 22) oder elektrische Ladungen durch Reibung von Kleidung entstehen, die sich
bei Beriihrung metallischer Oberflachen entladen. Diese Entladung kann vom Menschen wahr-
genommen werden, ist dem NRL zufolge aber unbedenklich, auch wenn elektrische Spannun-
gen von bis zu 20 kV erreicht werden konnen (NRL 2008, S. 22).

Da statische Felder keine Spannungen oder Stromstarken im Koérper induzieren, kdnnen direkte
biologische Auswirkungen nach dem bisherigen Kenntnisstand ausgeschlossen werden. Die
bereits erwahnten indirekten Auswirkungen wie Wahrnehmung und Funkenentladung beim Be-
rihren geladener Objekte kommen vor, sind aber schwach ausgepragt und auf den Bereich di-
rekt unter der Leitung begrenzt (HEALTH SCIENCE GRoOuUP 2011, S. 22). Die WHO schreibt in ihrer
Forschungsagenda fir statische Felder, dass eine weitere Erforschung von méglichen Gesund-
heitsbeeintrachtigungen durch statische elektrische Felder wenig Nutzen bringen dirfte, da keine
der bisher durchgefihrten Studien einen nachteiligen Effekt ergeben hat, wenn man von mégli-
chem Stress durch wiederholte Elektroschocks geringer Intensitat absient (WHO 2006, S. 1).
Auch das NATIONAL RADIATION LABORATORY (NRL) Neuseelands weist darauf hin, dass ,extensi-
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ve Uberseestudien” bisher keine Belege zu gesundheitsschadlichen Effekten von elektrischen
Gleichstromfeldern oder Luftionen, die durch HVDC-Freileitungen auftreten, nachgewiesen wer-
den konnten (NRL 2008, S. 23).

Unter HVDC (high-voltage direct current)-Freileitungen ist das statische elektrische Feld mit bis
zu 30 kV/m im Offenland am grof3ten. In bewaldeten oder bebauten Gebieten kann das Feld
durch die Abschirmung statischer Felder durch Baume, Vegetation und Gebdude wesentlich
schwacher sein (NRL 2008, S. 22; ATCO ELECTRIC 2010, S. 9).

Das OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY (ORNL 1997, S. 22) gibt fUr die elektrische Spannung
unter einer reprasentativen“ HGU-Leitung (+450 kV) einen Wert von 13 kV/m an und nennt als
Vergleichswert die Entladung von bis zu 20 kV/m, die man erfahren kann, wenn man tber einen
Teppich geht.

2.2.1.3 Magnetische Felder

Bei der HGU treten statische Gleichfelder auf, deren Magnetfeldstarke bei HGU-Freileitungen
groRer ist als HGU-Erdkabeln, da die Hin- und Riickleiter groRere Abstande zueinander haben
als ublicherweise beim Kabel. Fir statische Gleichfelder existieren keine gesetzlichen Grenz-
werte und die Grenzwerte fiir niederfrequente Magnetfelder, wie sie bei der HDU auftreten, kon-
nen nicht angewendet werden (HOFMANN et al. 2012, S. 230).

Die INTERNATIONALE KOMMISSION FUR DEN SCHUTZ VOR NICHTIONISIERENDER STRAHLUNG (INTER-
NATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION, ICNIRP) nennt in ihren Richtli-
nien zur Exposition gegenlber statischen Magnetfeldern 400 mT als Grenzwert zum Ausschluss
direkter biologischer Auswirkungen fir die allgemeine Bevolkerung und merkt an, dass zur Ver-
meidung negativer indirekter Auswirkungen auf die Gesundheit fir Personen mit implantierten
elektromedizinischen Geréten und ferromagnetisches Material enthaltenden Implantaten sowie
zur Vermeidung von Koérperschaden aufgrund fliegender ferromagnetischer Objekte wesentlich
niedrigere Grenzwerte von 0,5 mT notwendig sein kénnten (ICNIRP 2009, S. 511).

FUr den Schutz von Arbeithehmern gibt die EU Direktive 2004/40/EC einen Grenzwert von
200 mT fur statische Magnetfelder an; der Berufsgenossenschaftlichen Vorschrift BGV B11 ist
ein minimaler Grenzwert von 21,22 mT zu entnehmen, der allerdings ebenfalls nur fir den
Schutz von Arbeitnehmern gilt (HOFMANN et al. 2012, S. 230). Die ICNIRP empfiehlt fur Arbeit-
nehmer den Grenzwert von 2 T bzgl. der Exposition des Kopfes sowie des Rumpfs und den
Grenzwert von 8 T hinsichtlich der Exposition der Gliedmalf3en nicht zu tberschreiten (ICNIRP
2009, S. 511).

Die Starke des statischen Magnetfeldes unterhalb einer HGU-Leitung liegt unterhalb der des
magnetischen Erdfeldes, die bei etwa 50 uT liegt (NRL 2008, S. 23). Das statische Magnetfeld
unterhalb der HVDC-Freileitung, die die Nord- und Sidinsel Neuseelands verbindet, wird mit ca.
25 uT angegeben, was den Werten in elektrischen Oberleitungsbussen und im S-Bahnnetz ent-
spricht, wahrend Patienten bei der Kernspintomographie magnetischen Feldern ausgesetzt sind,
die etwa 50.000 mal stéarker als die unter HGU-Freileitungen sind (NRL 2008, S. 23). ICNIRP
(2009, S. 505) gibt fiir den Bereich unter HGU-Freileitungen eine magnetische Flussdichte in der
GréfRenordnung von 20 uT an.
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Statische Magnetfelder treten auch bei magnetischen Verschlissen und Magnetbefestigungen
wie z.B. an Taschen, Broschen, magnetischen Halsketten, Armbandern und Girteln sowie Mag-
netspielzeug auf und liegen tber dem Wert von 0,5 mT (= 500 uT; ICNIRP 2009, S. 505).

Es wird davon ausgegangen, dass keine gesundheitsschadigenden Auswirkungen durch HGU-
Magnetfelder von Freileitungen ausgehen (NRL 2008, S. 23). Allerdings betont die WHO in ihrer
Forschungsagenda fuir statische Felder, dass bisherige Studien zur Erforschung mdéglicher nega-
tiver Auswirkungen statischer Magnetfelder nicht systematisch und ohne geeignete Methoden
und ohne Expositionsangaben durchgefiihrt wurden und sieht hier Nachholbedarf, der in ihrer
Agenda naher und mit Prioritdtsangabe beschrieben wird (WHO 2006, S. 1 ff.).

2.2.2 Beeintrachtigungen durch Koronaentladungen

Bei Gleichspannungs-Freileitungen sind die Verluste durch Koronaentladungen wesentlich ge-
ringer als bei einer gleich hohen Wechselspannung (NEITzKE et al. 2010, S.6), allerdings neutrali-
sieren sich die ionisierten Partikel nicht in gleichem Mal3e (HEALTH SCIENCE GROUP 2011, S. 24).
Die durch Koronaentladung entstandenen Luftionen besitzen dieselbe Polaritat wie der Leiter:
ein positiver Leiter bewirkt positiv geladene Luftpartikel, ein negativ geladener negativ geladene
Luftionen. Da sich die Polaritdt beim Gleichstrom im Gegensatz zum Drehstrom nicht andert,
werden beim Gleichstrom Luftionen nicht schon am Entstehungsort neutralisiert, sondern erst
durch mdgliche Drift zum anderen Leiter (ORNL 1997; HEALTH SCIENCE GROUP 2011, S. 24). Die
nicht neutralisierten, d.h. weiterhin geladenen lonen kénnen ORNL (1997) zufolge bis zu einer
halben Meile (804,7 m) vom Leiter entfernt verdriften und mit Menschen, Tieren und Pflanzen in
Kontakt kommen. HENDRICKSON (2005) detektierete darliber hinaus eine Verdriftungsentfernung
der Luftionenwolken bis 1600 m.

Die HEALTH SCIENCE GROUP (2011, S. 25) gibt fur die geplante HGU-Leitung ,Western Alberta
Transmission Line" direkt unter der Leitung eine Luftionen-Konzentration von 93.000 lonen/cm3
bei bipolarer Leitung und 118.000 lonen/cm? bei monpolarer Leitung an, wahrend in 27,5 m
Enfernung vom Mittelpunkt der Leitung, also am Rand der Trasse, noch 5.000-32.000 lonen/cm3
bei der monopolaren und 16.000-25.000 lonen/cm? bei der bipolaren Leitung vorkommen kon-
nen (Schonwetter-Mediane). Als Referenzwerte geben sie u.a. fir grof3e Stadte bis zu 80.000
lonen/cm?3 fiir eine Entfernung von ca. 610 m vom Highway (30 Fahrzeuge pro Minute) 6.900—
15.000 lonen/cm?3 und fiir ca. 152 m Entfernung in Lee von Fahrzeugabgasen 34.500-69.000
lonen/cm® an. Fur eine maximal zuldssige Luftionen-Exposition existieren keine Richtlinien
(ORNL 1997).

Einer Studie von FEws et al. (1999a) zufolge erfahren Luftpartikel durch Gleichstrom-
Hochspannungsleitungen eine elektrische Ladung, wodurch sich die Deposition eingeatmeter
Schadstoffe in den Lungen der nahe an Freileitungen lebenden Menschen erhoht. Gesundheitli-
che Beeintrachtigungen durch Autoabgase, die Atemwegs- sowie Herz-Kreislauf-Erkrankungen
hervorrufen, seien gut belegt. Eine erhéhte Lungendeposition dieser Schadstoffe als Ergebnis
geladener Aerosole aus Hochspannungsleitungen wirde diese Gesundheitsbeeintrachtigungen
verstarken. Auch kindliche Leuk&mie wird in epidemiologischen Studien sowohl mit Schadstoffen
aus Autoverkehr, als auch mit der Exposition elektrischer Felder in Verbindung gebracht. Fir
letzteres werden mogliche Kausalzusammenhange bekanntlich kontrovers diskutiert wird (vgl.
Abschn. 2.1.1.3). FEws et al. (1999a) zufolge sind die durch Hochspannungsleitungen gelade-
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nen Aerosole die bis dahin unbekannte Ursache von Gesundheitsbeeintrachtigungen und insbe-
sondere erhdhtem Krebsrisiko an Hochspannungsleitungen.

Andere Untersuchungen gehen von keinen gesundheitsschadigenden Auswirkungen durch tber
Luftionen zusétzlich geladene Aerosole aus. Die zusétzliche Ladung sei so gering, dass von kei-
ner gesundheitlichen Beeintrachtigung durch HVDC-Leitungen ausgegangen werden konne
(ORNL 1997, S. 13-14). Die HEALTH SCIENCE GROUP (2011, S. 25) zitiert Messergebnisse von
CARTER U. JOHNSON (1988) fur Aerosolladungen in 70, 150 und 300 m Entfernung einer £500-kV
monopolaren Testleitung. Unter Schonwetterbedingungen waren die Konzentrationen 70 m lee-
warts der Leitung am hdchsten und drastisch niedriger fir 150 m und 300 m Entfernung. Von
HGU-Freileitungen erzeugte Konzentrationen an geladenen Aerosolen unterscheiden sich
HEALTH SCIENCE GROUP (2011, S. 26-27) zufolge nicht bedeutend von den lonenkonzen-
trationen in andere Umgebungen. Dies ergédbe eine Literaturauswertung, wonach durch HGU-
Leitungen geladenen Luftionen oder Aerosolen keine Auswirkungen auf das menschliche Respi-
rationssystem nachgewiesen werden kénnen (HEALTH SCIENCE GRoOuUP 2011, S. 32). Uber die
Auswirkung von Luftionen auf die Stimmung und das Verhalten (Entspannung, Schlaflosigkeit,
personliches Wohlempfinden und Stimmungslagen) lagen keine konsistenten Ergebnisse vor.
Festgestellte Veranderungen Uberstiegen nicht jene von Feuchtigkeits- und Tempe-
raturdnderungen hervorgerufenen Schwankungen. Zusammenfassend schlie3t die HEALTH
SCIENCE GRoOUP fur die geplante Western Alberta Transmission Line, dass durch die hervor-
gerufene Luftionen-Konzentration nach heutigem Kenntnisstand von keinen Auswirkungen auf
die Gesundheit ausgegangen werden kdnne (HEALTH SCIENCE GRouUP 2011, S. 36). Auch das
NATIONAL RADIATION LABORATORY (NRL) Neuseelands weist darauf hin, dass bisher keine Bele-
ge zu gesundheitsschéadlichen Effekten von elektrischen Gleichstromfeldern oder Luftionen, die
durch HVDC-Freileitungen auftreten, nachgewiesen werden konnten (NRL 2008, S. 23, vgl.
Abschn. 2.2.1.2).

Koronaeffekte an HVDC-Freileitungen verursachen bei trockener Wetterlage weniger Gerausche
(ca. 36-40 dB(A)) als bei Regen (ca. 42 dB(A), FROHLICH 2009). Das ORNL gibt an, dass HGU-
Leitungen bei gutem Wetter etwa 13-15 dB leiser als HDU-Leitungen seien (ORNL 1997, S. 62).
Die Lautstarke der Umgebung wird mit etwa 32 dB(A) angegeben (FROHLICH 2009).

2.2.3 Beeintrachtigungen durch Unfalle

GroRere Metallobjekte wie Fahrzeuge oder lange Zaundréhte, die sich unterhalb einer HGU-
Freileitung befinden, kénnen ausreichend elektrische Ladung aufnehmen, um bei Berlhrung
leichte Schocks auszul6sen, die jedoch meistens durch Autoreifen oder Zaunpfahle soweit abge-
fuhrt wird, so dass es lediglich zu minimalen Effekten kdme (NRL 2008, S. 23). Diese leichten
Elektroschocks seien gesundheitlich unbedenklich (vgl. Abschn. 2.2.1.2).

2.2.4 Vermeidungs- und Minderungsmalfinahmen

Die im Abschnitt 2.1.4 fiir HDU-Freileitungen geschilderten Manahmen kénnen fiir HGU- Frei-
leitungen Ubernommen werden.
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2.3 Nebenanlagen bei Freileitungen

Sowohl Transformatoren, als auch die fiir ihre Kiihlung notwendigen Lufter sowie Schaltvorgan-
ge von Hochspannungsschaltern verursachen Gerauschimmissionen, die Wohnstandorte beein-
trachtigen konnen (ML 2011, S. 32-33). Auch Kompensationsanlagen verursachen Gerausche,
die bei der Planung bertcksichtigt werden missen (REHTANZ 2011, S. 519).

2.4  Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsdrehstrom-Erdkabeln

2.4.1 Ubersicht

Der folgende Abschnitt ist dem aktuellen Forschungsstand zu den Themenfeldern ,Magnetische
Feldwirkungen“ und ,Auswirkungen von Unféllen“ gewidmet. Auf ,Elektrische Feldwirkungen®
wird in diesem Abschnitt nicht ndher eingegangen, da elektrische Felder durch die metallischen
Kabelmantel komplett abgeschirmt werden (vgl. FBG-FREILEITUNGSBAU GMBH 2008, S. 7 u.
BRAKELMANN 2004, S. 40, vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil lll). Es handelt sich hierbei ausschliel3-
lich um Wirkungen aus Anlage und Betrieb. Wirkungen der Bauphase wie etwa Emissionen von
Larm, Staub und Luftschadstoffen sowie Erschitterungen und Stérungen auf die Wohn- und
Erholungsqualitat bleiben an dieser Stelle unberticksichtigt (vgl. z.B. GEO et al. 2009, S. 88),
werden aber in den Abschn. 2.4.4 sowie 2.5.4 behandelt. Fir Staubemissionen sei auf Abschn.
7.4.1 verwiesen.

Die Auswirkungen von 380-kV-Erdleitungen auf das Schutzgut Mensch werden u.a. von SSK
2008, SSK 2009, WHO 2001, ICNIRP 2010, BUWAL 2005, BERNHARDT 2002, BRAKELMANN
2004, FBG-FREILEITUNGSBAU GMBH 2008, GEO et al. 2009, und SILNY et al. 2001-2011 synop-
tisch diskutiert.

Magnetfelder der Hochstspannungsebene sind im Nahbereich von Erdkabeln hoch, fallen aber
zu den Seiten hin schnell ab (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil Ill, Abschn. 2.1). Erdkabel emittieren
keine elektrischen Felder, da diese durch die metallische Kabelumhillung abgeschirmt werden.
In der Offentlichkeit wird daher der Einsatz der Erdkabeltechnologie als Alternative zu Freileitun-
gen vielfach préaferiert. Das Landesraumordnungsprogramm Niedersachsen (LROP 2008, z. Z. in
Uberarbeitung) legt fiir Neutrassen bei Unterschreitung eines Mindestabstands von 400 m zu
Wohngebauden im Geltungsbereich eines Bebauungsplans oder im unbeplanten Innenbereich
nach 8§ 34 BauGB und 200 m zu Wohngebauden im Auf3enbereich nach § 35 BauGB die Erd-
verkabelung als Ziel der Raumordnung fest (Nds. GVBI. 2008, 132, Abschn. 4.2 Ziffer 07, Satze
6-8; nahere Begriindung in Abschn. 3.3.1). Ahnlich wurden diese Werte ebenfalls in § 2 Abs. 2
des Energieleitungsausbaugesetzes (EnLAG) Ubernommen. Seit der EnLAG-Novelle vom
7.3.2011 kann im Falle des Neubaus eines der im EnLAG namentlich genannten Pilotvorhabens
die fur die Zulassung des Vorhabens zustandige Behorde verlangen, eine Hochstspannungslei-
tung auf einem technisch und wirtschattlich effizienten Teilabschnitt als Erdkabel zu errichten und
Zu betreiben oder zu andern, wenn die Leitung in den o.g. Abstanden von 200 m bzw. 400 m zu
Wohngebauden verlaufen soll (vgl. WEYER et al. 2012, Abschn. 5.5.1.2).

2.4.2 Beeintrachtigungen durch magnetische Felder

Fur ortsfeste Hochspannungsanlagen (< 1000 Volt) mit einer Frequenz von 50 Hertz gelten in
Deutschland seit 1997 die in der 26. BImSchV (Verordnung zum Bundes-Immissions-
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schutzgesetz) fur die Effektivwerte festgelegten Grenzwerte von 100 uT fur die magnetische
Flussdichte und 5 kV/m fir die elektrische Feldstarke (vgl. Abschn. 2.1.1.1).

Im Bereich der Erdkabeltrassen treten die starksten Felder an den Orten mit der geringsten Bo-
dentberdeckung auf. Die Starke der Felder nimmt mit zunehmender seitlicher Entfernung expo-
nentiell ab (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil lll Abschn. 3.4). Die Hohe der Magnetfeld-Immissionen
von Erdkabeln ist abhéngig von konstruktiven und betrieblichen Parametern: von der Starke des
Ubertragenen Stroms, die sich direkt auf die Magnetfeldstarke auswirkt, von der Verlegetiefe, der
relativen Anordnung der Phasenleitungen der Systeme sowie deren Strombelegung (NEITZKE et
al. 2010, S. 0-3).

HOFMANN et al. (2012, S. 255) geben an, dass die Maximalwerte der magnetischen Gesamtin-
duktion bei Drehstrom-Freileitungen kleiner als bei Drehstrom-Erdkabeln sind (bei einer Leis-
tungsibertragung von jeweils 3000 MW, Erdkabelverlegetiefe 1,5 m). Bei den von ihnen berech-
neten Feldstarken fir drei verschiedene Verlegetechniken Uberschritt nur Drehstrom-Kabel-
Variante 1 (Aquidistante Verlegung der Kabel) mit einem Maximalwert von 139,5 uT im (n-1)*-
Betrieb den Grenzwert von 100 uT. In einer Studie an mehreren 380-kV-Freileitungen (Maximal-
strom: 2520 A; bei Messung 608 A) wurde eine magnetische Feldstarke von 0,1 uT bei einem
Abstand von maximal 466 m unterschritten (NEITZKE et al. 2010, S. 320), wahrend der entspre-
chende Abstand bei 380-kV-Erdkabeln (Maximalstrom: 1620 A; bei Messung 54 A bzw. 110 A)
mit maximal 74 m sechsmal geringer war (NEITZKE et al. 2010, S. 376). Der BUND (2011, S. 14)
fordert einen Vorsorgewert fir magnetische Wechselfelder von 0,01 uT und rechnet dafir mit
einem erforderlichen Abstand von 150 m zu einer 380-kV-Erdkabelung (keine Angabe zur
Stromstarke). Fur in 1,5 m Bodentiefe direkt im Boden verlegte 400-kV-Erdkabel (maximale Leis-
tung: 4x1.250 MW, maximaler Strom: 7.200 A) wurde fiir 0,2 m tUber dem Boden eine Magnet-
feldstarke von ca. 65 UT berechnet (ENTSOE U. EUROPACABLE 2011, S. 16). Nach Angaben von
NEITZKE et al. (2010, S. 0—4) betragt die auf maximale Anlagenauslastung extrapolierte magneti-
sche Immission im Bereich des Normalverlaufes von Erdkabeltrassen mit einer Verlegetiefe von
mindestens 1,5 m maximal 168 uT (in 0,2 m Ho6he) bzw. 86 uT (in 1,0 m Hohe). Ist die
Verlegetiefe geringer, sind héhere Immissionen maoglich. Bei ihren Berechnungen war der fir
Erdkabel ermittelte Maximalwert hoher als die entsprechenden Werte an Freileitungstrassen. Die
Immissionen ndhmen allerdings bei Erdkabeln wesentlich schneller als bei der Freileitungen mit
dem Abstand zur Trassenmitte ab. Fir Wohnungen fernab von Hoéchstspannungsleitungen wur-
den (bei einem Mindestabstand zu eingeschalteten Geraten von 1,0 m) Magnetfeldstarken von
0,05 uT ermittelt mit einem Maximalwert von 0,19 uT (NEITZKE et al. 2010, S. 0-4, S. 375; vgl.
Abschn. 2.1.1.3). Erdkabeltrassen beeinflussten die Expositionen in Wohnungen nicht Gber die
Variationsbreite der Expositionen in Wohnungen fernab solcher Trassen hinaus (NEITzZKE et al.
2010, S. 0-4).

Studien von GEO et al. (2009, S. 170) zufolge werden die Grenzwerte von 100 pT bei 380-kV-
Erdleitungen im oberirdischen Bereich nicht Uberschritten. In Abhangigkeit von der Verlege-
technik geben sie bei einer Stromstarke von 2x1000 A bzw. 2x190 MW magnetische Flussdich-
ten von ca. 8-38 UT direkt Uber der Kabeltrasse und Werte zwischen 1,5-7,5 uT fur 5 m Entfer-
nung von der Trassenmitte in 1 m Uber dem Erdboden an. Fur 10 m Entfernung werden Fluss-
dichten zwischen 0,5-2 uT angegeben. Direkt am Erdboden liegen die Werte zwischen ca. 20—
96 uT in der Trassenmitte und unter 2,5 uT in 10 m Entfernung (GEO et al. 2009, S. 169).

L Als (n-1)-Fall ist der Ausfall eines Stromkreises definiert (HoFmMANN et al. 2012, S. 123).
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2.4.3 Beeintrachtigungen durch Unfalle

GEO et al. (2009, S. 140) zufolge kam es in Deutschland in den vergangenen zehn Jahren im
Durchschnitt jahrlich zu drei bis vier Unféllen an Hochspannungserdkabeln (ab einer Spannungs-
ebene von 110 kV). Technisch betrachtet sind wahrend des Betriebs von Erdkabelleitungen Sto-
rungen durch mechanische Einwirkung, durch Korrosion, durch Uberspannung oder durch me-
chanisch thermische Uberbeanspruchung méglich (vgl. GEO et al. 2009, S. 54). Die Gefahr ei-
nes Stromschlages besteht zwar im Zusammenhang mit Erdarbeiten in der Nahe von Kabeln,
jedoch besteht bei Arbeiten an Erdkabeln eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass der Kurzschluss-
strom eher Uber die Baumaschinen abgeleitet wird, als tber den menschlichen Korper.

Im Zusammenhang mit Unféllen an Erdkabeln werden in der Literatur weniger die Schaden an
Leib und Leben als vielmehr die zumeist aufwendigen Reparaturen thematisiert. Hierbei sei nach
GEO et al. (2009, S. 54) mit einer durchschnittlichen Reparaturzeit von ein bis zwei Wochen zu
rechnen; andere Autoren gehen von drei bis vier Wochen aus (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil I).
Potentielle Unfallrisiken kdnnen von Branden und Explosionen der Endverschliusse der Muffen
ausgehen (FEix 2012).

2.4.4 Vermeidungs- und Minderungsmalflinahmen

Der Mensch wird wahrend der Bauphase hauptsachlich durch Larm- und Schadstoffemissionen
beeintrachtigt. Diese lassen sich durch eine optimierte Arbeits- und Bauplanung sowie durch
eine zlgige Baudurchfiihrung minimieren. Durch eine zeitliche Minimierung der Bauarbeiten
kann auch die mogliche Trenn- und Barrierewirkung der Baustelle gering gehalten werden.
Grundsatzlich muss die Erreichbarkeit von Siedlungen, z.B. durch Krankenwagen und Feuer-
wehr, gewabhrleistet sein, notfalls mittels der Unterpressung von Verkehrswegen. Die Be-
eintrachtigung durch Schadstoffe der Baustellenfahrzeuge und -gerate kann mit Hilfe eines Ein-
satzes von schadstoffarmen Fahrzeugen und der Einhaltung von Emissionsschutzwerten auf ein
geringes Mal3 begrenzt werden.

Die metallische Kabelumhullung von Erdkabeln verhindert die Emission elektrischer Felder. Auch
das Magnetfeld lasst sich u.a. durch die Anordnung und Lage der Kabel (mdglichst enge Bunde-
lung der Leiter eines Systems, Verlegung in grof3erer Bodentiefe) erheblich reduzieren. Beste-
hen in bestimmten Bereichen hohe Anforderungen an die Minimierung des Magnetfeldes, so
kann dieses durch technische Mal3nahmen zusatzlich eingeschrénkt werden. BRAKELMANN U.
ERLICH (2010, S. 33 ff.) stellen dazu verschiedene Isolationstechniken vor, mit denen auf der
220-kV-Trasse Bad Schwartau — Libeck (8 km) des Projekts Baltic Cable erstmals auch in
Deutschland eine Magnetfeldabschirmung auf 0,2 uT erreicht wurde. Dabei wurden betongeftilite
Stahlrohre verwendet, in denen drei Kabel so dicht gefuhrt wurden, dass das Magnetfeld wei-
testgehend gegenseitig aufgehoben worden ist — was allerdings einen thermischen Engpass zur
Folge hat. Der Aufbau ist vergleichsweise aufwendig, bedingt Restriktionen im technischen Be-
trieb und ist daher nur fur kurze Strecken geeignet. Auch Kompensationsleiter, die parallel Uber
dem Kabel gefuihrt werden, kdnnen das Magnetfeld minimieren. Sie werden BRAKELMANN (mdl.)
zufolge standardmaRig im Muffenbereich eingesetzt. Eine weitere Mdglichkeit der Abschirmung
des Magnetfeldes wird ggf. eine in das Kabel eingearbeitete permeable Spezialfolie bieten
(BRAKELMANN U. ERLICH 2010, S. 33 ff.). CoLE et al. (2008, S. 46) nennen vier Moglichkeiten zur
EMF-Reduzierung: eine geeignete Kabelkonfiguration wie die Kleeblattkonfiguration reduziert
das EMF etwa um den Faktor 3. Durch Transponierung kann zwar nicht die Spitze tUber dem
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Kabel, aber die Breite des Magnetfeldes verringert werden. Mittels passiver Kompensations-
stromkreise kann der Lenzschen Regel zufolge die Kompensationsstromstérke in einem zusétz-
lichen passiven Stromleiter induziert werden. Dieser Stromleiter wird in der Nahe der aktiven Lei-
tung aufgestellt. Aul3erdem ist eine Metallab-schirmung zur Reduktion des EMF-Feldes durch die
Verwendung ferromagnetsicher Werkstoffe oder leitfahiger Werkstoffe moglich (CoLE et al. 2008,
S. 46).

Die GRUPPE ,POWER TUBES" (2012) empfiehlt fiir sensibel R&ume und Ballungsgebiete die Ver-
wendung eines kombinierten Réhren-Kabel-Installationssystems mit Kapselung in metallischen
Rohren (vgl. BRAKELMANN et al. 2011, BRAKELMANN U. WASCHK 2011), wodurch magnetische
Felder nahzu vollstdndig abgeschirmt werden kdnnen. Die Leitungen kdénnen in bestehenden
Tunneln oder Leitungskanédlen montiert werden, was die Naturbeanspruchung gering hélt.

2.5 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsgleichstrom-Erdkabeln

2.5.1 Ubersicht

Wie bereits in Abschn. 2.4.1 fur Drehstrom-Erdkabel beschrieben, erfolgt ebenso bei Gleich-
strom-Erdkabeln die Abschirmung elektrischer Felder durch den metallischen Kabelmantel, so
dass im Folgenden nur auf Magnetfelder eingegangen wird. Beim Gleichstrom treten statische
Felder auf (vgl. Abschn. 2.2.1.1). Das statisch Magnetfeld nimmt mit zunehmendem Abstand
vom Leitersystem schnell ab (HOFMANN et al. 2012, S. 229).

2.5.2 Beeintrachtigungen durch magnetische Felder

Die gesetzlichen Grenzwerte, die fur niederfrequente Magnetfelder gelten, kdnnen nicht auf sta-
tische Gleichfelder angewendet werden (HOFMANN et al. 2012, S. 230). Nach der EU Direktive
2004/40/EC qilt fur den Schutz von Arbeitnehmern ein Grenzwert von 200 mT fir statische Mag-
netfelder. In der Berufsgenossenschaftlichen Vorschrift BGV B11 ist ein minimaler Grenzwert
von 21,22 mT angegeben, der ebenfalls fir den Schutz von Arbeitnehmern gilt (HOFMANN et al.
2012, S. 230). Die Internationale Kommission fiir den Schutz vor nichtioni-sierender Strahlung
(INTERNATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION, ICNIRP) empfiehlt fir
Arbeitnehmer den Grenzwert von 2 T bzgl. der Exposition des Kopfes sowie des Rumpfs und
den Grenzwert von 8 T hinsichtlich der Exposition der Gliedmaf3en (ICNIRP 2009, S. 511). N&-
heres zur Diskusion von Grenzwerten fir statische Felder ist Abschn. 2.2.1.3 zu entnehmen.

HOFMANN et al. (2012, S. 255) verglichen magnetische Flussdichten in verschiedenen Verlege-
Varianten von HGU- und HDU-Erdkabeln und stellten fest, dass die magnetischen Induktionen
der HGU-Erdkabel deutlich unter den Werten der Drehstrom-Erdkabel lagen. Die Maximalwerte
der magnetischen Feldstarken lagen je nach Variante zwischen 39,48 und 74,71 uT (3000 MW)
und somit wesentlich unterhalb der Vorsorgewerte von 200 bzw. 21,22 mT. FRICKE (2008, S. 20)
ist zu entnehmen, dass Berechnungen fiir eine Kabeltrasse zur Anbindung von Offshore-
Windparks im Bereich Norderney maximale magnetische Flussdichten im Bereich der Insel-
guerung zwischen 14,44 und 32,77 uT ergaben. Die Berechnungen erfolgten auf Grundlage der
Annahme einer Kabellegetiefe von 1,5 m fur 300-kV-DC-Kabelsysteme mit einer Stromstarke
von 1333 A. Fur die Ubergangsbereiche (Uferzonen der Insel Norderney und des Festlandes)
wurden Werte zwischen 178,5 und 203,1 uT ermittelt, was mit grof3en Abstanden zwischen den
Einzelkabeln erklart wird (Verlegetiefen von 1,5 m bzw. 3 m).
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Da die magnetischen Feldstarken der HGU-Erdkabel weit unter den Vorsorgewerten fiir stati-
sche Magnetfelder (u.a. EU Direktive 2004/40/EC: 200 mT; Berufsgenossenschaftliche Vorschrift
BGV B11: 21,22 mT fur den Schutz von Arbeitnehmern; vgl. Abschn. 2.2.1.3) und maximal im
Bereich der in Deutschland auftretenden magnetischen Flussdichte des Erdmagnetfeldes liegen
(HOFMANN et al. 2012, S. 258), kann davon ausgegangen werden, dass keine Beeinflussung des
Menschens erfolgt. Eine Ausnahme stellen Kabellegungen dar, bei denen die Einzelkabel (Hin-
und Ruckleiter) grof3e Abstéande zueinander aufweisen, was aufgrund hoher Strahlungswerte
des Magnetfeldes grundsatzlich vermieden werden sollte.

2.5.3 Beeintrachtigungen durch Unfalle

Fir HGU-Erdkabel konnen die gleichen Risiken wie fiir Drehstrom-Erdkabel angenommen wer-
den, die unter 2.4.3 aufgefuhrt sind.

2.5.4 Vermeidungs- und Minderungsmafl3hahmen

Wie in Abschn. 2.4.4 fur Drehstrom-Erdkabel beschrieben, wird der Mensch wéahrend der Bau-
phase hauptsachlich durch Larm- und Schadstoffemissionen beeintréachtigt, was sich durch eine
optimierte Arbeits- und Bauplanung sowie durch eine zligige Baudurchfiihrung minimieren lasst.

Das Magnetfeld kann durch die Anordnung und Lage der Kabel reduziert werden: ein Vergleich
dreier Verlege-Varianten ergab, dass zwei getrennte Kabelgraben sowie ein Graben, in dem 2x2
Kabelsysteme aquidistant verlegt waren, geringere Magnetfeldstrahlungswerte als &quidistant
angeordnete Kabel in einem Graben aufwiesen (HOFMANN et al. 2012, S. 255 und S. 262—-263).
Ein geringerer Kabelabstand sowie technische Kompensationseinrichtungen (z.B. Kompen-
sationsleiter) bewirken eine Verringerung der magnetischen Gesamtinduktion (HOFMANN et al.
2012, S. 258).

Da bei HGU-Leitungen im Vergleich zu den Drehstrom-Kabeln zwei statt drei Kabel pro Ubertra-
gungssystem benétigt werden, ist die HGU-Trasse etwas schmaler, was einen entsprechend
geringeren Aufwand an Bauarbeiten und geringere spatere Nutzungseinschrankungen bedeutet
(HOFMANN et al. 2012, S. 85). Ein Vergleich dreier Verlegevarianten fir HDU- und HGU-Erdkabel
zeigte die unterschiedlichen Trassenbreiten: bei aquidistanter Verlegung der Kabel bendtigt die
Drehstromtrasse ca. 28,1 m, wahrend es bei der Gleichstromtrasse ca. 24,9 m sind. Fir 2x2
Systeme aquidistant verlegt ergeben sich ca. 27,0 m bei HDU und ca. 26,4 m bei HGU. Werden
zwei Doppelsysteme in getrennten Kabelgraben verlegt, sind ca. 20,8 m fiir die HDU und ca.
19,8 m fiir die HGU notwendig (vgl. HOFMANN et al. 2012, S. 97-98).

Kabel konnen eine Isolierung aus getrankten Papierisolationen (Masse- oder Olkabel) oder
Kunststoffen wie beispielsweise vernetztes Polyethylen haben. Aus Umwelzschutzgrinden ha-
ben sich Kunststoffkabel fir Neubauten durchgesetzt (HOFMANN et al. 2012, S. 23), so dass es
nicht mehr zu einem Olaustritt kommen kann.

2.6 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Durch Transformatoren, die fur ihre Kilhlung notwendigen Lifter sowie durch Schaltvorgéange der
Hochspannungsschalter kommt es zu Gerauschimmissionen, die Wohnstandorte beeintrach-
tigen kénnen (ML 2011, S. 32-33). Auch Kompensationsanlagen verursachen Gerausche, die
bei der Planung bertcksichtigt werden missen (REHTANZ 2011, S. 519).
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2.7 Auswirkungen von gasisolierten Leitungen

GIL werden als starr geerdete Systeme betrieben. Aufgrund der niedrigen Impedanz des Mantel-
leiters kommt es zu einem fast 100 %igem Ruckstrom Uber den Mantelleiter, so dass sich das
Magnetfeld nahezu vollstandig aufnebt. An der GIL-Ubertragungsstrecke PALEXPO am Genfer
Flughafen wurde bei einem Nennstrom von 2500 A direkt oberhalb des Tunnels ein Magnetfeld
von etwa 0,5 uT gemessen, womit der in der Schweiz gesetzlich verankerte Grenzwert von 1 puT
eingehalten wird (KocH 2002). Bei einem 400-kV-Zweistromkreissystem mit einer Belastung von
2x1000 MVA hat das magnetische Feld eine Starke von ca. 1 uT (CoOLE et al. 2008, S. 47). Dies
stimmt mit Angaben der SIEMENS AG (2010, S. 3) Uberein. Weitere Angaben sind FROHLICH
(2009) zu entnehmen: die magnetische Flussdichte einer GIL betragt bei einer Verlegetiefe von
1,5 min 1 m Hohe tber dem Erdboden ca. 2,5 uT (1x2000 A) und ist somit niedriger als die einer
2x1000 A-Freileitung (ca. 4,2 uT) und eines 2x1000 A-Erdkabels (ca. 6,3 pT). Die magnetische
Feldstarke fallt zu den Seiten hin ab, so dass die Magnetfelder der GIL und Erdkabel in ca. 5 m
Entfernung von der Leitungsachse den Vorsorgewerte der Schweiz von < 1 uT erreichen. Bei der
Freileitung ist dieser Vorsorgewert erst nach tiber 30 m Entfernung erreicht (FROHLICH 2009).

Selbst unter Annahme extrem ungunstiger Bedingungen wie einer minimalen Verlegetiefe von
1 m und einem maximalen Strom von 4600 A hat das Magnetfeld direkt am Boden uber der erd-
verlegten GIL eine Starke von < 10 uT (KOCH U. BRACHMANN 1997, S. 633). Direkt am Aul3en-
mantel eines dreiphasigen GIL-Systems (500 kV, 4000 A) liegt die Magnetfeldstarke unter 250
MUT und betragt somit 50 % des in der EU-Richtlinie zum Arbeitsschutz festgelegten Grenzwertes
(ALsTOoM GRID 2010, S. 16).

Eine GIL besteht aus einem Aluminimrohr, dass in einem Metallrohr eingeschlossen und mit Iso-
liergas geflllt ist. Wahrend die erste GIL-Generation noch zu 100 % mit dem Isoliergas
Schwefelhexafluorid (SFs) gefllt war, wird fir die in den 1990ern von Siemens entwickelte zwei-
te Generation ein N,-SFs-Gemisch verwendet (SCHOFFNER et al. 2006). Laut Hersteller Siemens
(SIEMENS AG 2010) sind die GIL-Systeme mit einem Isoliergasgemisch gefullt, dass zu 80 % aus
Stickstoff (N,) und zu 20 % Schwefelhexafluorid (SFs) besteht. Fur weitere Informa-tionen wird
auf Kapitel 7 verwiesen.

2.8 Zusammenfassung Schutzqut , Mensch*

Bei der Betrachtung des Schutzguts ,Mensch” stehen mdgliche Auswirkungen magnetischer und
elektrischer Felder im Fokus. Die moglichen Beeintrachtigungen durch diese Felder, ins-
besondere von Freileitungen, werden in Wissenschaft und Offentlichkeit kontrovers diskutiert.
Die weltweit sehr unterschiedlichen Grenzwerte, Vorschriften und Empfehlungen zum Schutz der
Bevolkerung vor niederfrequenten und statischen elektrischen und magnetischen Feldern sind
ein beredter Ausdruck einer noch offenen und intensiv gefiihrten Fachdiskussion.

Bei der Drehstromibertragung entstehen elektrische und magnetische Wechselfelder, die so-
wohl organische als auch anorganische Stoffe durchdringen kénnen. Nach der 26. BImSchV
gelten fur ortsfeste Niederfrequenzanlagen (50 Hz, < 1000 V) in Deutschland fiir die Effektivwer-
te die Grenzwerte 100 uT fur die magnetische Flussdichte und 5 kV/m fiir die elektrische Feld-
stérke in Bereichen, die nicht nur fir den vorriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt
sind (BImSchG, § 3). Kurzzeitige Uberschreitungen dieser Grenzwerte um nicht mehr als 100 %
fur insgesamt nicht langer als 5 % eines Beurteilungszeitraums von einem Tag sind unter der
Voraussetzung, dass im Einzelfall keine hinreichenden Anhaltspunkte fir insbesondere durch
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Beruihrungsspannungen hervorgerufene, fur die Nachbarschaft unzumutbare Belastigungen be-
stehen, zulassig. Dies gilt auch fiir kleinraumige Uberschreitungen der elektrischen Feldstarke
um nicht mehr als 100 % auf3erhalb von Gebauden. Des Weiteren enthlt die 26. BImSchV An-
forderungen zur Vorsorge (8 4), wonach der maximale Effektivwert ,in der Nahe von Wohnun-
gen, Krankenhausern, Schulen, Kindergarten, Kinderhorten, Spielplatzen oder @hnlichen Einrich-
tungen in diesen Gebauden oder auf diesen Grundstiicken* auch nicht kurzzeitig die Grenzwerte
von 100 uT fur die magnetische Flussdichte und 5 kV/m fir die elektrische Feldstarke Uber-
schreiten darf. Dariiber hinaus sieht die Strahlenschutz-kommission des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (SSK) angesichts der steigenden Anzahl von Perso-
nen mit aktiven Implantaten (z.B. Herzschrittmacher, Defibrillatoren) Handlungsbedarf, Storbe-
einflussungssituationen im Alltag durch geratetechnische und regulatorische MafRhahmen zu
verringern bzw. zu vermeiden. Die SSK empfiehlt, dass die Induktionen in Bereichen, die
Implantattrégern zuganglich sind, und bei denen Feldquellen, die nicht sichtbar bzw. bei denen
ein Exposition-vermeidendes Verhalten nicht moglich oder nicht zumutbar ist, 10 pT (50 Hz) in
Bereichen, in denen mit zusatzlichen Feldquellen gerechnet werden muss (z.B. in Wohnanlagen,
Seniorenheimen, Krankenhausern) bzw. 5 uT (50 Hz) in Bereichen, in denen Eintrdge zuséatzli-
cher Feldquellen nicht zu erwarten und Feldquellen (z.B. Erdkabel) nicht sichtbar bzw. nicht ent-
sprechend gekennzeichnet sind, nicht Gberschreiten.

Das Landesraumordnungsprogramm (LROP) Niedersachsen 2008 berlcksichtigte vorsorgeori-
entierte Mal3stdbe gegenuber magnetischen Feldern fir den Freileitungsbau und legte das Ziel
fest, dass Hoch- und Hochstspannungsleitungen nicht als Freileitung, sondern als Erdkabel ver-
legt werden, wenn ein Mindestabstand von 400 m im Innenbereich entsprechend § 34 BauGB
und 200 m zu Wohngebauden im Auf3enbereich entsprechend § 35 BauGB unterschritten wird.
Dieser Abstand kann nach dem Entwurf einer Verordnung zur Anderung des LROP vom
10.04.2012 aushahmsweise unterschritten werden, wenn ein ,gleichwertiger vorsorgender
Schutz der Wohnumfeldqualitdt gewahrleistet ist oder keine geeignete energiewirtschatftlich zu-
lassige Trassenvariante die Einhaltung der Mindestabstande ermdglicht”.

Mit zunehmender seitlicher Distanz zu den Freileitungen nehmen die Immissionen durch elek-
trische Wechselfelder rasch ab. Je nach Masttyp liegen sie bei einer Spannung von 380 kV ab
einer seitlichen Entfernung von 15-30 m unterhalb von 5 kV/m in 1 m Uber der Erdoberkante
(EOK). Geb&dudemauern und andere Hindernisse schirmen das elektrische Feld erheblich ab, so
dass flr die Dauerexposition von Menschen keine Gefahrdung durch das elektrische Feld von
Freileitungen zu erwarten ist.

Die Auswirkung der magnetischen Felder von Niederfrequenzanlagen auf den Menschen wird
international kontrovers erortert. Dabei umfasst das Spektrum der diskutierten Auswirkungen auf
den Menschen ein vermehrtes Auftreten kindlicher Leukdmie und anderen Krebserkrankungen,
eine Veranderung der Melatoninproduktion, ein vermehrtes Auftreten von Alzheimer, Kopf-
schmerzen, Erschépfungszustanden und Allergien sowie eine Storbeeinflussung auf aktive Im-
plantate. Epidemiologische Studien geben zwar Anlass zur Annahme einer moglichen gesund-
heitlichen Beeintrachtigung, v.a. hinsichtlich kindlicher Leukamie, allerdings haben Laborstudien
bisher keine Ursache-Wirkungsbeziehung zwischen Magnetfeldexpositionen und gesundheitli-
chen Beeintrachtigungen absichern kdnnen. Die International Commission on Non-lonizing Ra-
diation Protection (ICNIRP), fasst den aktuellen Forschungsstand (2010) so zusammen, dass
aufgrund der bisherigen Forschungsarbeiten zwar von einer méglichen Beeinflussung auszuge-
hen ist, dass gesundheitliche Auswirkungen aber noch nicht ausreichend belegt sind, um obere

Seite 36



oecos ' OECOS GmbH — Umweltwirkungen unterschiedlicher Netzkomponenten

Grenzwerte nennenswert herabzusetzen. Vor dem Hintergrund der bestehenden Wissensunsi-
cherheiten fallen Grenzwerte wie ihre Berechnungsmethoden weltweit sehr unterschiedlich aus.
Grenzwerte werden vielerorts mit hohen Vorsorgemargen versehen. So legt bspw. die Schweiz
einen Vorsorge-Grenzwert von 1 uT fir Orte, an denen sich Menschen langer aufhalten, fest. In
den Niederlanden darf die Belastung von Kindern durch Hochspannungsleitungen 0,4 uT in Be-
reichen mit langerem Aufenthalt bei 30 % Auslastung nicht tberschreiten. In Italien darf in Berei-
chen, in denen sich Menschen dauerhaft aufhalten, die Magnetflussdichte 3 uT nicht Uberschrei-
ten. An dieser Stelle gilt es zu beachten, dass diese Werte aufgrund unterschiedlicher Immissi-
onsorte und Bemessungsgrundlagen nicht direkt miteinander vergleichbar sind.

Zwischen den Leiterseilen einer Freileitung kommt es zur stol3weisen lonisierung von Luftmole-
kilen, der sogenannten Koronaentladung, die sich mit Brummttnen, Knacken oder Surren be-
merkbar machen kann, wobei besonders feuchte Witterungsbedingungen wie Nebel oder Rau-
reif diesen Effekt verstarken. Die Gerauschentwicklung kann bei Drehstromfreileitungen bei tro-
ckener Wetterlage ca. 28-30 dB(A) und bei Regen ca. 42-59 dB(A) betragen. Die akustischen
Stoérungen durch Koronaentladungen wirken erst in unmittelbarer Nahe von Freileitungen beein-
trachtigend, werden allerdings nur schlecht von Gebaudehillen absorbiert und treten nachts be-
sonders deutlich hervor. Somit sind sie als eine im Nahbereich beeintrdchtigende akustische
Auswirkung auf den Menschen zu beachten.

Bei Gleichspannungs-Freileitungen sind die Verluste durch Koronaentladungen zwar geringer als
bei einer gleich hohen Wechselspannung. Allerdings neutralisieren sich die ionisierten Partikel in
geringerem Maf3e und kdnnen mit dem Wind verdriften, wobei die Angaben zur maoglichen
Verdriftungsentfernung variieren.

Verschiedentlich wird die lonisierung von Luftpartikeln durch Koronaeffekte mit einer verstérkten
Wirkung von Luftschadstoffen in Verbindung gebracht. Uber koronale Entladungen und die elekt-
rische Aufladung von Aerosolen wird dabei ein Zusammenhang zu epidemiologisch festgestell-
ten gesundheitlichen Beeintrachtigungen geknipft, der Gber Magnetfeld- oder elektrische Feld-
expositionen nicht nachweisbar ist. Dabei wird davon ausgegangen, dass Schmutzpartikel auf-
grund ihrer Ladung leichter am Lungengewebe anhaften und damit u.a. das Krebsrisiko von in
Trassennahe lebenden Menschen erhdhen. Koronaentladungen kénnen z.B. durch einer Verrin-
gerung der elektrischen Feldstarke auf der Oberflache der Leiterseile (VergroRerung der Leiter-
radien, Einsatz von Bundelleitern) oder durch eine Beschichtung der Leiterseile, die eine schnel-
lere Trocknung nach Niederschlagsereignissen ermoglicht, vermindert werden.

Anders als bei der Drehstromtechnik handelt es sich bei der Gleichstromiibertragung um stati-
sche elektrische und magnetische Felder. Statische Gleichfelder kommen auch natirlicherweise
vor. Das elektrische Gleichfeld der unteren Atmosphare liegt unter normalen Bedingungen zwi-
schen 0,12-0,15 kV/m. Ab ca. 25-30 kV/m kénnen elektrische Gleichfelder vom Menschen zwar
wahrgenommen werden, allerdings nicht in den Organismus eindringen, so dass biologische
Auswirkungen durch leitungsinduzierte Gleichfelder ausgeschlossen werden. Indirekte Auswir-
kungen wie Wahrnehmung und Funkenentladung beim Berihren geladener Objekte kommen
vor, sind aber schwach ausgepragt und auf den Bereich direkt unter der Leitung begrenzt. Das
statische elektrische Feld ist mit bis zu 30 kV/m im Offenland am gré3ten und kann durch Be-
bauung und Baume u.&. erheblich abgeschirmt werden. Fir statische Gleichfelder existieren kei-
ne gesetzlichen Grenzwerte. Die EU Direktive 2004/40/EC gibt fir den Schutz von Arbeitneh-
mern einen Grenzwert von 200 mT fir statische Magnetfelder an. Die Starke des statischen
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Magnetfeldes unterhalb einer HGU-Leitung liegt ca. zwischen 20-25 uT und somit unterhalb der
des magnetischen Erdfeldes, die bei etwa 50 uT liegt.

Da die Hohe der Immissionen der elektrischen und magnetischen Felder einer Freileitung neben
der Spannung stark von konstruktiven und betrieblichen Parametern abhangt, kénnen geeignete
MalRnahmen reduzierend auf die Emissionen wirken. Belastungen durch elektrische oder mag-
netische Felder lassen sich grundsatzlich durch eine VergréRerung von Wirkabstanden minimie-
ren.

Anders als Freileitungen emittieren Erdkabel ausschlie3lich magnetische und keine elektrischen
Felder, da diese durch die metallische Kabelumhiillung abgeschirmt werden. Im Bereich der
Erdkabeltrassen treten die starksten Magnetfeldstarken an den Orten mit der geringsten Boden-
Uberdeckung auf. Die Starke nimmt mit zunehmendem seitlichen Abstand zur Trassenmitte ex-
ponentiell ab (wesentlich schneller als bei Freileitungen) und ist abhangig von konstruktiven und
betrieblichen Parameter wie der Starke des tbertragenen Stroms, der Verlegetiefe, der relativen
Anordnung der Phasenleitungen der Systeme sowie deren Strombelegung. Die Maximalwerte
der magnetischen Gesamtinduktion sind bei Drehstrom-Erdkabeln gré3er als bei Drehstrom-
Freileitungen, liegen aber direkt Gber dem Kabel i. Allg. deutlich unterhalb des Grenzwertes von
100 puT.

Das Magnetfeld eines Kabels lasst sich u.a. durch die Anordnung und Lage (mdglichst enge
Biindelung der Leiter eines Systems, Verlegung in groerer Bodentiefe) erheblich reduzieren.
Bestehen in bestimmten Bereichen hohe Anforderungen an die Minimierung des Magnetfeldes,
so kann dieses durch technische Malinahmen (verschiedene Isolationstechniken, parallel Gber
dem Kabel geflihrte Kompensationsleiter, eingearbeitete Spezialfolie) zusatzlich eingeschrankt
werden. In sensiblen Raumen und Ballungsgebieten kann ein kombiniertes Rohren-Kabel-
Installationssystem mit Kapselung in metallischen Rohren verwendet werden, was zu einer na-
hezu vollstandigen Abschirmung der magnetischen Felder fiihrt.

Die magnetischen Induktionen der Gleichstrom-Erdkabel liegen bei gleicher Verlegetechnik deut-
lich unter den Werten der Drehstrom-Erdkabel zwischen ca. 39 und 75 pT (bei 3000 MW). Da
die magnetischen Flussdichten der Gleichstrom-Erdkabel weit unter den VVorsorgewerten fur sta-
tische Magnetfelder der EU Direktive 2004/40/EC liegen, die 200 mT fir den Schutz von Arbeit-
nehmern angibt, sowie maximal im Bereich der in Deutschland auftretenden magnetischen
Flussdichte des Erdmagentfeldes liegen, werden Beeintrachtigungen des Menschen i. Allg. aus-
geschlossen.

Eine Reduzierung des Magnetfeldes ist auch bei Gleichstrom-Erdkabeln durch die Anordnung
und Lage der Kabel mdglich. Ein geringerer Kabelabstand sowie technische Kompensations-
einrichtungen wie z.B. Kompensationsleiter bewirken eine Verringerung der magnetischen Ge-
samtinduktion. Da bei Gleichstromleitungen zwei statt wie bei Drehstromleitungen drei Kabel pro
Ubertragungssystem bendtigt werden, ist die Trasse der Gleichstromerdkabel schmaler. Hier-
durch ist der Aufwand bei den Bauarbeiten geringer und die Nutzungseinschrénkungen auf der
Kabeltrasse fallen weniger ins Gewicht.

Die Ubersicht in Tabelle 2 fasst die Wirkungen der elektrischen und magnetischen Felder der
Drehstrom- und Gleichstromubertragung zusammen.
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Tabelle 2: Vergleich der Feldwirkungen und lonisierung der Luft bei Drehstrom- und Gleichstromleitungen (eigene

Darstellung)

HDU-Freileitung HDU-Kabel

. durch Abstand tole- durch Abstand tole-
Magnetisches Feld

rabel rabel
. durch Abstand tole- )
Elektrisches Feld nicht relevant
rabel
lonisierung von gering, weil wech-

_ nicht relevant
Luftpartikeln selnd

HGU-Freileitung

induziert keine Stro-

me in Organismen

Uberschreitet nicht
den Rahmen natrli-
cher Quellen

hoher als bei HDU,

Wirkung umstritten

HGU-Kabel

induziert keine Stro-

me in Organismen

nicht relevant

nicht relevant
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3. Schutzguter , Pflanzen und Tiere*

3.1  Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsdrehstrom-Freileitungen

3.1.1 Gefahrdungsfaktoren fur Tiere und Pflanzen durch Freileitungen

Pflanzen und Tiere kdnnen auf unterschiedliche Weise beeintrachtigt werden. Optimalerweise
werden mdgliche Auswirkungen von Héchstspannungstrassen bereits bei Planungsbeginn be-
achtet und fliel3en in die Entscheidung der Trassenfindung ein, damit Beeintrachtigungen ver-
mieden oder vermindert werden kdnnen. Bei Freileitungen sind es anders als bei Erdkabeln ne-
ben Bauwirkungen vor allem die Betriebswirkungen, die als Beeintrachtigung bestimmter Arten-
gruppen ins Gewicht fallen, aber auch Wartungsarbeiten stellen eine Stérung dar. Die rechtlichen
Anforderungen enthalten dazu unterschiedlich strenge Mal3stdbe. Viele Beeintrachtigungen der
gefahrdeten und geschitzten Tiere und Pflanzen werden bspw. nach § 30 BNatSchG auf der
Basis des Biotopschutzes untersagt (vgl. Kapitel 4.1.2.1). Nach der im BNatSchG verankerten
Eingriffsregelung sollen negative Auswirkungen von Eingriffen in Natur und Landschaft vermie-
den und minimiert werden. Unvermeidbare Beeintrachtigungen sind durch Ausgleichs- oder Er-
satzmaflinahmen zu kompensieren (BNatSchG § 15). Des Weiteren regelt Kapitel 5 des
BNatSchG (88 37-55) den ,Schutz der wildlebenden Tier- und Pflanzenarten, ihrer Lebensstat-
ten und Biotope“. Unabhéngig von den Regimen des Gebietsschutzes und der Eingriffsregelung
definieren der allgemeine und der besondere Artenschutz wichtige Rechtsvorgaben fir grof3e
Infrastrukturvorhaben.

Der allgemeine Artenschutz bestimmt in 8 39 BNatschG generelle Schutzvorschriften fir wild
lebende Tiere und Pflanzen, dabei insbesondere auch Schutzzeiten, in denen Schnitt- und Ro-
dungsarbeiten nicht stattfinden dirfen. Der besondere Artenschutz nach 88 44, 45 BnatSchG
bezieht sich auf Tier- und Pflanzenarten nach Anhang IV der FFH-Richtlinie sowie auf europai-
sche Vogelarten. Um die Arten nach Anhang IV der FFH-Richtlinie sowie die européischen Vo-
gelarten gemeinsam zu benennen, wird im Folgenden auch der Begriff ,europaisch geschitzte
Arten” verwendet. Gemal § 44 Abs. 1 BNatSchG ist generell zu unterlassen:

1. wildlebenden Tieren der besonders geschiitzten Arten nachzustellen, sie zu fan-
gen, zu verletzen, zu téten oder ihre Entwicklungsformen aus der Natur zu ent-
nehmen, zu beschadigen oder zu zerstéren,

2. wild lebende Tiere der streng geschitzten Arten und der européischen Vo-
gelarten wahrend der Fortpflanzungs-, Aufzucht-, Mauser-, Uberwinterungs- und
Wander-zeiten erheblich zu storen; eine erhebliche Stdrung liegt vor, wenn sich
durch die Stérung der Erhaltungszustand der lokalen Population einer Art ver-
schlechtert,

3. Fortpflanzungs- oder Ruhestétten der wild lebenden Tiere der besonders ge-
schitzten Arten aus der Natur zu entnehmen, zu beschadigen oder zu zerstdren,

4. wild lebende Pflanzen der besonders geschitzten Arten oder ihre Ent-
wicklungsformen aus der Natur zu entnehmen, sie oder ihre Standorte zu be-
schéadigen oder zu zerstéren.

Wenn die 0.g. Beeintrachtigungen nicht vermeidbar sind, dann kénnen gem. § 45 BNatSchG
Ausnahmen zugelassen werden, wenn u.a. zumutbare Alternativen nicht gegeben sind und sich
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der Erhaltungszustand der jeweiligen Tier- oder Pflanzenpopulation nicht verschlechtert. Der
.Erhaltungszustand der Population®, d.h. nicht der des Einzelindividuums, ist gem. 8§ 45
BNatSchG ausschlaggebend fur die Beurteilung der bei gro3en Bauvorhaben oft unvermeid-
lichen einzelnen Totungen oder Stérungen von Tieren und Pflanzen (LANA 2010, S. 16;
FEHRENSEN 2009, S. 17). Die fur Naturschutz und Landschaftspflege zustandigen Behdrden
kdnnen im Einzelfall weitere Ausnahmen zulassen, z.B. wenn zwingende Grunde des Uberwie-
genden offentlichen Interesses dieses gebieten. Zwingende Grinde des Uberwiegenden 6ffentli-
chen Interesses liegen vor, wenn durch 6ffentliche oder private Vorhaben grundsatzlich dem
Wohl der Allgemeinheit gedient wird (LANA 2010, GELLERMANN 2009).

Ein artenschutzrechtliches Ausnahmeverfahren kann vermieden werden, wenn bestimmte Son-
derregelungen zutreffen bzw. angewendet werden kénnen (8 44 Abs. 5 BNatSchG). So werden
bei Arten nach Anhang IV der FFH-Richtlinie (Richtlinie 92/43/EWG) sowie bei europaischen
Vogelarten Totungs- und Verletzungsverbote (Nr. 1) oder Verbote zur Zerstérung oder Bescha-
digung von Fortpflanzungs- und Ruhestétten (Nr. 3) nicht gewertet, soweit die 6kologische Funk-
tion im rdumlichen Zusammenhang der von dem Eingriff oder Vorhaben betroffenen Fortpflan-
zungs- oder Ruhestatten durch geeignete und in ausreichendem Umfang vorhandene Habitatfla-
chen weiterhin erfillt wird. Zur Gewabhrleistung dieser Funktion kénnen auch ,vorgezogene Aus-
gleichsmaflinahmen®“ bzw. ,funktionserhaltende Maflinahmen® durchgefiihrt werden (EUROPAI-
SCHE KOMMISSION 2007, Nr. 73), wie in Abschn. 3.1.3.1 naher beschrieben wird.

Die artenschutzrechtlichen Regelungen weisen eine hohe Verfahrensrelevanz auf, da sie nicht
der Abwagung unterliegen und LANA (2010) zufolge striktes Recht markieren. Ggf. erforderliche
Abweichungsverfahren fihren zwangslaufig auch zur Erwagung alternativer Trassenvarianten.

Generell ist das zu untersuchende Artenspektrum auf die potentiell vom Eingriff betroffenen ge-
schitzten Arten einzugrenzen (LANA 2006, S. 10). Auswahlkriterien fir planungsrelevante ge-
schtzte Arten sind nach LANA (2006, S. 10):

¢ In Deutschland heimische Art nach § 10 Abs. 2 Nr. 5 BNatSchG,

¢ Vorkommen bzw. Verbreitung der Art im Bezugsraum (lokale Population ist maR3stabge-
bend),

e (Potenzielles) Vorkommen der Art in den Lebensraumen des Planungsraumes,

o Empfindlichkeit in Bezug auf das Vorhaben und seine Wirkfaktoren,

¢ Naturschutzfachliche Bedeutung (z.B. Gefahrdungsgrad der Art nach Roter Liste),
e Begrenzte Population/Unterart,

e  Allerweltsarten” bei moglicher Gefahrdung isolierter lokaler Population,

e Verantwortlichkeit Deutschlands/des Bundeslands fir die Art (aufgrund ihrer Verbrei-
tung).

Aufgrund des geringeren Tiefbauanteils werden Tiere wahrend der Bauphase von Freileitungen
im Offenland in geringerem Malf3e als bei Erdkabeln betroffen, in Waldgebieten aufgrund der i.
Allg. breiteren Schneisen jedoch in hdherem MalRe. Hierbei kommt es insbesondere bei der
Freimachung von Trassen und der Errichtung der Fundamente fiir Freileitungsmasten in der Re-
gel zur Beseitigung von Badumen und Str&uchern sowie zu Verdnderungen der Bodenhorizonte
(Versiegelung, Verdichtung). Dabei kdnnen Habitate von Tieren oder Exemplare und Standorte
von Pflanzen beschadigt oder zerstort werden (vgl. Tabelle 3).
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Wahrend der Betriebsphase sind es unter den europaischen Tierartengruppen vor allem die eu-
ropaischen Vogelarten, die durch die Anlage von Freileitungen gefahrdet sind. Es besteht insbe-
sondere die Gefahr, dass Individuen durch Vogelschlag getotet werden. Aber auch die Entwer-
tung von Brut-, Rast- und Nahrungshabitaten ist anzufiihren, soweit diese durch eine Trasse
zerschnitten oder aufgrund der Masten von Arten gemieden werden (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Geféahrdung européisch geschiitzter Arten durch Freileitung (eigene Darstellung)
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Bei Bau und Betrieb von Freileitungstrassen dirfen nach § 44 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG keine
Fortpflanzungs- oder Ruhestatten der wild lebenden Tiere der besonders geschitzten Arten aus
der Natur entnommen, beschéadigt oder zerstort werden. Wahrend die Fortpflanzungs- und Ru-
hestétte bei einer Zerstérung unmittelbar ihre Funktion verliert, liegt eine Beschadigung vor,
wenn eine Verminderung des Fortpflanzungserfolges oder der Ruhemdglichkeiten des betroffe-
nen Individuums oder der betroffenen Individuengruppe wahrscheinlich ist. Falls die Beeintréach-
tigung sukzessive zu einem Verlust der 6kologischen Funktion fiihrt, tritt ebenfalls der Verbots-
tatbestand ein. An den Maststandorten sind vor allem Fortpflanzungs- und Ruhestatten von Tie-
ren mit einem kleinen Aktionsradius, z.B. Reptilien, betroffen. So weist die Zauneidechse
(Lacerta agilis) einen dauerhaften Aktionsraum von 5 bis 99 m? auf, der durch einen Masten
durchaus zerstort werden kann. Eine Stérung kann grundsétzlich durch Beunruhigungen und
Scheuchwirkungen z.B. infolge von Bewegung, Larm oder Licht eintreten. Unter das Verbot fal-
len im Einzelfall auch Stérungen, die durch Zerschneidungs- oder optische Wirkungen hervorge-
rufen werden konnen, z. B. durch Schneisen oder die Silhouettenwirkung von Masten. Bei Frei-
leitungen konnen sowohl Bauphase wie Betriebsphase (u.a. Schallemissionen durch
Koronaentladungen) mit Stérungen verbunden sein, bspw. Zerschneidungs- und Barriere-
wirkungen fur bestimmte Vogelarten (vgl. Abschn. 3.1.2.6).

Je nach Art und Haufigkeit des Schneisenmanagements werden Pflanzen und Tiere unter-
schiedlich stark beeintrachtigt. Ein seltener Eingriff, der sich auf die Kappung hoher Gehdlze be-
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grenzt und die Ubrige Vegetation weitestgehend verschont, ist zu empfehlen. Hierdurch kann der
Lebensraum zwischenzeitlich etablierter Tier- und Pflanzenarten erhalten bleiben.

3.1.2 Auswirkungen von Freileitungen auf bestimmte Artengruppen

3.1.2.1 Geschiitzte Pflanzen

Bei Bau und Betrieb von Freileitungen ist es gemaf § 44 Abs. 1 Nr. 4 BNatSchG verboten, wild
lebende Pflanzen der besonders geschiitzten Arten oder ihre Entwicklungsformen aus der Natur
zu entnehmen, sie oder ihre Standorte zu beschadigen oder zu zerstéren. Bei den Bauarbeiten
ist daher darauf zu achten, dass keine Individuen oder Standorte von wild lebenden Pflanzen der
streng oder besonders geschitzten Arten beschadigt oder zerstort werden. Hoher wachsende
Pflanzen wie Blische oder Baume sind i. Allg. nicht streng oder besonders geschiitzt.

Vor Beginn der Bauarbeiten wird Ublicher Weise auf der gesamten Trassenlange auf der vollen
Schutzstreifenbreite der hohe Bewuchs (Bdume) entfernt. Deren Durchmesser betragt bei
380-kV-Freileitungen mit Donaumasten etwa 70 m (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil I, Abschn.
1.3). Mit anderen Masten und kirzeren Spannfeldlangen kann sich die Breite auf 40 m bis 60 m
reduzieren (vgl. TRANSPOWER 2010). Im Zuge der Bauarbeiten kommt es insbesondere an den
Maststandorten zur Zerstdrung von Farnen und Samenpflanzen. Abgesehen von den Maststan-
dorten kann niedriger Bewuchs (Gebiische) auf der Uberspannten Flache erhalten bleiben. In
den baumfreien Leitungstrassen besteht eine erhthte Windwurf- und Bruchgefahrdung der
Randbaume durch disenartige Windbeschleunigung (INSTITUT FUR ELEKTRISCHE ANLAGEN UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK — ABTEILUNG FUR HOCHSPANNUNGSTECHNIK 2001, S. 32).

3.1.2.2 Weichtiere, Libellen, Kafer und Schmetterlinge

Im Hinblick auf den Bau und Betrieb von Freileitungen ist nach 8§ 44 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG
grundsatzlich zu gewabhrleisten, dass keine wildlebenden Tiere der besonders geschiitzten Arten
verletzt, getdtet oder ihre Entwicklungsformen aus der Natur beschadigt oder zerstort werden.
Vor allem bei den Mastbauarbeiten ist darauf zu achten, dass schutzwirdige Tiere und insbe-
sondere auch wenig mobile Weichtiere oder Kéfer durch bspw. Absammlung und Umsiedlung
geschont werden.

Weichtiere, Libellen, Kafer und Schmetterlinge kdnnen im Zuge der Bauphase grundsétzlich
durch allgemeine Bautétigkeit, die Entfernung von Baumen und Strauchern, die Anlage von
Schutzstreifen sowie die Emission von Larm, Licht und Erschitterungen beeintréchtigt werden.
Dies gilt vor allem fur die Bereiche der Mastfu3errichtungen. Da Weichtiere und Insekten im Ver-
gleich zu anderen Tieren sehr geringe bis keine Fluchtdistanzen aufweisen, kann es aufgrund
ihrer kleinrdumigen Aktionsradien durch die Beschadigung von Habitaten gleichzeitig auch zu
Tierverlusten und Verlusten von Fortpflanzungsstadien kommen.

3.1.2.3 Amphibien und Reptilien

Insbesondere flr geschiitzte Landtiere mit geringer Mobilitéat besteht eine besondere Geféahrdung
wahrend der Bauarbeiten, durch die sie gestort, verletzt, getdtet oder ihre Wanderwege, Aufent-
halts- und Fortpflanzungsstéatten beschéadigt oder vernichtet werden kdnnen. Amphibien und
Reptilien sind hiervon gleichermalRen betroffen. Wahrend der Bauarbeiten kann es durch visuelle
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Storungen, Larmemissionen, Erschitterungen und die Entfernung von Vegetation zu Beeintrach-
tigungen kommen.

Da Amphibien in Abhangigkeit des Jahreszyklus sowohl aquatische als auch terrestrische Le-
bensraume beanspruchen, sind in der Bauphase entlang der Trasse und an den Baustellenzu-
fahrten Tierverluste auf den Wanderkorridoren sowie in den Sommer- und Winterlebensrdumen
mdglich, wenngleich in geringerem Ausmal? als bei den Bauarbeiten fir Kabeltrassen.

3.1.2.4 Fledermause

Durch Bautatigkeiten, Emission von Larm, Licht und Erschitterungen sowie durch die Ent-
fernung von Baumen und Strauchern, welche den Fledermausen als Unterschlupf dienen, kon-
nen die Tiere beeintrachtigt werden. Vor allem &ltere Baume dienen baumbewohnenden Fle-
dermausen als Quartierstandorte und potenzielle Wochenstuben bzw. Winterquartiere. Wenn
nicht im Zuge vorgezogener KompensationsmafRhahmen gegengesteuert werden kann, kdnnen
negative Auswirkungen auf den Erhaltungszustand lokaler und regionaler Populationen durch die
dauerhafte Entfernung von Quartierstandorten nicht ausgeschlossen werden.

3.1.2.5 Geschitzte Landséaugetiere

Landsaugetiere kdnnen durch Bautatigkeiten, die Anlage von Schutzstreifen sowie Emission von
Larm, Licht, Erschitterungen sowie durch die Entfernung von Baumen und Strauchern beein-
trachtigt werden.

3.1.2.6 Gefahrdung der Avifauna

Alle europaischen Vogelarten (Avifauna) gehéren zu den Arten, die nach 88 44, 45 BNatSchG
unter das Schutzregime des besonderen Artenschutzes fallen. Aus diesem Grund missen Be-
eintrachtigungen der Avifauna und ihrer Lebensrdume bei Bau und Betrieb von Freileitungen
vermieden werden. Mit Ausnahme denkbarer Folgen durch Larm und Scheuchwirkung wahrend
der Errichtung, sind die maR3geblichen Auswirkungen von Freileitungen auf Vogel der Betriebs-
phase zuzuordnen.

Die Auswirkungen von Freileitungskonstruktionen auf die Avifauna sind bislang vor allem im Zu-
sammengang mit Freileitungen der 20-220-kV-Klasse untersucht und beschrieben worden
(BALLASUS U. SOSSINKA 1997; BERNSHAUSEN et al. 1997; GFN 2009; HAAS uU. NiPkow 2008;
HAAsS et al. 2003; HOLZINGER 1987; HUPPOP 2004; RICHARZ 2001; SOSSINKA 2000). Fir den o.g.
Spannungsbereich weisen die Autoren vor allem auf folgende Gefahrdungsfaktoren fir Vogel
hin:

e Stromschlag (Elektrokution): Mortalitat durch Stromschlag infolge von Kurzschluss

oder Erdschluss,

e Vogelschlag: Mortalitat durch Leitungs- oder Mastenanflug,

¢ Entwertung und Gefahrdung von Habitaten: Zerschneidung von Brut-, Rast- und Nah-
rungshabitaten sowie Wanderkorridoren, Vergramung von Vdgeln.

Eine untergeordnete Rolle kommt elektrischen oder magnetischen Feldern in der ornithologi-
schen Diskussion zu. Die Wirkung der von Freileitungen ausgehenden Felder auf Vogel wird u.a.
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von ALTEMULLER U. REICH (1997), HAMANN et al. (1998) und SILNY (1997) beschrieben. Dabei
wird auch eine mdgliche Beeinflussung der Erdmagnetfeld-Orientierung von Zugvogeln betrach-
tet: Das von Vogeln wahrgenommene statische Erdmagnetfeld ist ein Gleichfeld mit einer mag-
netischen Flussdichte von 30 bis 65 uT (in Europa, siehe auch Abschn. 3.2.3).

Verhaltensexperimente haben zwar gezeigt, dass ziehende Rotkehlchen durch schwache Mag-
netfelder (< 1/50 der Starke des Erdmagnetfeldes) in der Radiofrequenz (1-50 MHz) desorien-
tiert werden. Es gibt jedoch keine Hinweise darauf, dass ziehende Vdgel, die sich am Erdmag-
netfeld orientieren, durch niederfrequente Wechselfelder, wie sie bei Hochspannungsleitungen
auftreten, in ihrer Zugorientierung beeinflusst werden (MOURITSEN U. RiTz 2005). Die Felder wiir-
den, falls tiberhaupt, auch nur beim Uberfliegen der Leitungen wirksam sein. Nach heutigem
Wissensstand kann die Wirkung der von Freileitungen ausgehenden elektrischen und magneti-
schen Felder auf VVogel folglich als vernachléassigbar eingestuft werden.

Leiterseile von Freileitungen erreichen im Normalbetrieb bei Dauerlast eine Temperatur von
70 °C bis 80 °C. Durch die Verwendung von Hochtemperatur-Leiterseilen, so genannten Heif3-
leiterseilen, kann die Ubertragungskapazitat von Freileitungen auf eine Temperatur von bis zu
150 °C gesteigert werden. Schadigungen bei auf den Seilen rastenden Tieren kénnen die Folge
sein (GEO et al. 2009, S. 139; HEYNEN 2008). Da Vogel auf Hochstspannungsleitungen das
Erdseil als Sitz bevorzugen, ist die Frage der Hochtemperaturseile in diesem Spannungsbereich
fur die Avifauna voraussichtlich nur von randlichem Interesse. Allerdings besteht noch Unge-
wissheit dartiber, ob nicht doch Verbrennungen durch Kurzkontakte bei vermehrtem Einsatz der
HeiRleiterseile im Hochstspannungsbereich zunehmen.

3.1.2.6.1 Vogelschlag

Vor dem Hintergrund, dass wild lebende Tiere der besonders geschiitzten Arten gemaf § 44
Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG nicht verletzt oder getttet werden duirfen, ist relevant, dass alle flug-
fahigen Vogel unabhangig von ihrer Grol3e durch Leitungs- oder Mastenanflug potenziell kollisi-
onsgefahrdet sind (HAAS et al. 2003, SCHUMACHER 2002). Kollisionen gelten von allen Gefahr-
dungen durch Hochspannungsfreileitungen fir Vogel als die bei weitem grof3te Bedrohung (HAAS
et al. 2003, S.16).

Unabhangig vom Masttyp, den Masthohen und den Teilleiterabstéanden kénnen sich Kollisionen
generell bei jeder Art von Freileitung ereignen, da Vogel insbesondere die Entfernungen zu den
unnaturlichen horizontalen Strukturen schlecht abschétzen kénnen (RICHARz 2001). Die meisten
Kollisionen erfolgen an den zuoberst angeordneten, einzeln hangenden und besonders diinnen
Erd- oder Blitzschutzseilen (HAAS et al. 2003; HOERSCHELMANN et al. 1988). Die Masten von
Freileitungen sind tagstber — unter normalen Sichtbedingungen — flr die Vogel gut erkennbar
und bergen allenfalls eine geringe Kollisionsgefahr (KAHLERT et al. 2005). Kollisionen ereignen
sich am haufigsten, wenn Vdgel bei dem Versuch, die relativ gut erkennbaren Leitungsbiindel zu
Uberfliegen, nach oben ausweichen und aufgrund der hohen Fluggeschwindigkeit mit dem
schlecht sichtbaren Erdseil zusammenstof3en (BEVANGER U. BRZSETH 2004; HAAS et al. 2003;
RICHARZ 2001; SOSSINKA 2000). Nachts oder bei schlechter Sicht, bspw. Nebel, besteht sowohl
an Leitungs- bzw. Erdseilen als auch an Masten prinzipiell ein hoheres Kollisionsrisiko
(BERNSHAUSEN et al. 1997; HOLZINGER 1987; KAHLERT et al. 2005).

Das Zustandekommen von Kollisionen an Leiterseilen wird somit beeinflusst durch die optische
Wahrnehmung der Konstruktionen durch die VOgel, die Lage der Erdseile, die Hindernis-
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beherrschung der Vogel im Luftraum und ein artspezifisches bzw. saisonales Verhalten der Vo-
gel (nach HOERSCHELMANN et al. 1988). Aus diesen Faktoren resultiert die Flug- bzw. Nahreakti-
on der Vogel beim Anflug auf die Konstruktionen. Zum Reaktionsverhalten von fliegenden V6-
geln an 380-kV-Freileitungen wurden von BERNSHAUSEN et al. (1997) und SELLIN (2000) die im
Folgenden zusammengefassten Studien durchgefiihrt.

BERNSHAUSEN et al. (1997) untersuchten einen 1,5 km langen Abschnitt einer 380-kV-
Freileitungstrasse in Erftstadt, Nordrhein-Westfalen, im Zeitabschnitt zwischen Morgen- und
Abenddammerung. Der Trassenabschnitt befand sich zwischen einer ackerbaulich genutzten,
offenen Agrarlandschaft und einem Waldchen bzw. einem naturfernen Stillgew&sser. Die h&u-
figste Reaktion, die fliegende Vdgel bei Erreichen der Leitung zeigten, war in etwa 57 % der Falle
das Uberfliegen des Erdseils. Zu dieser inhomogenen Vogelgruppe gehorten vor allem Graurei-
her, Enten, Stare, Greifvogel, Limikolen, Lerchen und Drosseln. Fir eine deutlich geringere
Individuenzahl wurde das Unterfliegen der stromfiihrenden Leitungen (17 %) registriert. Bei die-
sen Vogeln handelte es sich ausschlie3lich um Singvogelarten (Goldammer, Amsel, Rauch- und
Mehlschwalbe), die relativ klein und wendig sind. Das Uberfliegen der Leiterseile unterhalb des
Erdseils wurde in 13 % der Félle festgestellt, das betreffende Artenspektrum setzte sich aus klei-
nen bis mittelgrof3en, wendigen Arten zusammen (Pieper, Sperlinge, Finken, Kiebitze). Nur in
6 % der Falle durchquerten Vogel die Leiterseile. Es handelte sich um kleinere Singvogelarten,
im Wesentlichen um Finken. Weitere 6 % der Vogel reagierten mit friihzeitigem Abdrehen und
anschlieBendem Parallelflug. Dieses Verhalten zeigten verstarkt Tauben, Feldlerchen, Wiesen-
pieper und Stockenten. Dabei stellten BERNSHAUSEN et al. (1997) fest, dass Uber 70 % der Flug-
reaktionen sogenannte Nahreaktionen in einem Abstand von unter 30 m zur Trasse waren. Un-
ter diesen wurde fiir 55 % die Anderung der Flughéhe festgestellt und fiir weitere 11 % eine kri-
tische Nahreaktion* durch Andern des Verhaltens ,im letzten Augenblick* (BERNSHAUSEN et al.
1997). Von diesen kritischen Nahreaktionen waren besonders Tauben, Pieper, Finken, Feldler-
chen und Schafstelzen betroffen. Zu den meisten kritischen Nahreaktionen kam es am dinnen,
fur die VOgel erst spat erkennbaren Erdseil. In den DAmmerungsstunden zeigten Graureiher ei-
nen hohen Anteil an kritischen Reaktionen, was die Problematik der schlechten Erkennbarkeit
der Drahte verdeutlicht. Totfunde wurden bei den Untersuchungen am Standort Erftstadt nicht
gemacht.

SELLIN (2000) fuhrte Untersuchungen an einer 380-kV-Freileitung nahe des Kernkraftwerkes
(KKW) Lubmin am EU-Vogelschutzgebiet Greifswalder Bodden und sudlicher Strelasund im
Zeitabschnitt zwischen Morgen- und Abendddmmerung durch. Die untersuchte Flache befand
sich in Kistennahe und war Uberwiegend von intensiv beweidetem Grasland bedeckt. Ein Teil
der Trasse fuhrte Uber den Kuhlwasserkanal des KKW. Etwa 49 % der erfassten Vogel querte
die Trasse in einem Bereich von maximal 50 m oberhalb der Erdseile. Dabei handelte es sich
Uberwiegend um Stare und Moéwen. Bei den Mowen, die die Trasse auf ihrem Brut- und winterli-
chen Schlafplatzflug taglich querten, war aufgrund ihres zielstrebigen und knappen Uberfliegens
des Erdseils im Bereich des starksten Durchhangs ein Gewohnungseffekt festzustellen, der ver-
mutlich wahrend der Brutzeit entstanden ist (SELLIN 2010). 17 % unterflogen die Leiterseile, bei
denen es sich Uberwiegend (73 %) um Kleinvigel handelte. 11 % der registrierten Vogel
schwamm unterhalb der Freileitung im Einlaufkanal. Im kritischen Bereich zwischen Leiterseil
und Erdseilen wurden 7 % aller Individuen erfasst. Beim Durchqueren dieses Raumes beo-
bachtete SELLIN (2000 S. 62) ,zum Teil panikartige Flugmanéver im Form von schreckhaftem
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Ausweichen nach oben oder unten®. In vier Fallen kam es zu direkter Bertihrung der Leiterseile,
was in einem Fall fir den Vogel sofort todlich endete (Gansesager).

Hinsichtlich des von Kollisionen betroffenen Artenspektrums sind Hoch- und Hochstspannungs-
leitungen trotz unterschiedlicher konstruktiver Merkmale unter weitgehend gleichen Gesichts-
punkten zu betrachten. Von Kollisionen an diesen Freileitungstypen betroffen sind nach
BERNSHAUSEN et al. (1997), HAAS et al. (2003) und JANSS U. FERRER (1997) vor allem Vogel mit
einer geringen bzw. trdgen Wendigkeit, kritischer Nahreaktion (s.0.) bzw. einem einge-
schranktem Sehfeld (eingeschranktem binokularen Sehvermdgen durch seitliche Anordnung der
Augen). Wahrend das letztgenannte Merkmal auf die meisten Vogelarten — mit Ausnahme von
Greifvogeln und Eulen — zutrifft, z&hlen zu den Arten mit geringer Wendigkeit und kritischer Nah-
reaktion vor allem gréf3ere Vogel wie Trappen, Hihnervigel, Reiher, Storche, Kraniche, Rohr-
und Zwergdommeln, Ganse, Kormorane, See- und Lappentaucher, Sager, Enten und Schwéne.

Vor dem Hintergrund einer moglichen Adaption der Vogel an die Gefahrenquelle und daraus
mdglicherweise resultierenden Meidung der kollisionskritischen Trassenbereiche ist die Raum-
nutzung bzw. Aufenthaltsdauer der Vogel in einem Gebiet eine wesentliche Einflussgrofie
(BEVANGER U. BR@SETH 2004). Dabei wird im Folgenden zwischen Brut-, Rast- und Zugvogeln
unterschieden.

Die Haufigkeit des Vogelschlags oder des Stromschlags hangt stark von der Lage der Freileitung
ab. Besonders hohe Verlustzahlen sind in Durchzugs- und Rastgebieten mit grof3en Vogelzahlen
zu verzeichnen. Neben den unmittelbaren Kistenstreifen und kiistennahen Niederungen sind fiir
das Binnenland in dieser Hinsicht grol3e Gewdasser und Feuchtgebiete als bedeutsame Rast-
und Brutplatze sowie Talzlige als ,vogelkritische* Zonen zu nennen (HOERSCHELMANN 1997;
RICHARZ 2001). HEINIS (1980) gibt fur eine 380-kV-Hochstspannungsleitung, die durch zwei be-
deutende Rastgebiete in Holland fuhrt, 700 verungliickte Vdgel pro Jahr und Kilometer an. Die
meisten Schlagopfer wurden in den Zugmonaten April bis Mai (Heimzug) sowie August und Sep-
tember (Wegzug) gefunden. ScoTT et al. (1972) untersuchten Uber sechs Jahre (188 Suchgan-
ge) zwei parallele 380-kV-Hochstspannungsleitungen von etwa 1,5 km Lange an der Kiste von
Kent in einem fir die Dichte des Singvogelzuges bekannten Gebiet. Insgesamt wird fir den
Untersuchungszeitraum von mehr als 6.000 Opfern ausgegangen, was etwa 600 verungliickten
Vogeln pro Leitungskilometer und Jahr entspricht. Die von HOERSCHELMANN et al. (1988) unter-
suchte 380-kV-Leitung tber die Marschen der Unterelbe in der N&he des NSG Haseldorfer Bin-
nenelbe ist, sowohl was die Gelandestruktur als auch was die Vogelhaufigkeit anbelangt, mit den
Untersuchungen von ScoTT und HEIINIS zu vergleichen (HOERSCHELMANN 1997, S. 166). In zwei
Fruhjahrs- und zwei Herbstzugperioden wurden auf einer Strecke von etwa 4,5 Kilometer insge-
samt 867 tote Vogel bzw. deren Reste gefunden. Nach Ermittlung einer Abtragrate und eines
Korrekturfaktors ergab sich eine jahrliche Unfallrate von ca. 400 Végeln pro Leitungskilometer.

SELLIN (2000) untersuchte den Vogelschlag an einem 930 m langen Abschnitt einer 380-kV-
Leitung am EU-Vogelschutzgebiet Greifswalder Bodden und sidlicher Strelasund. Im zwélfmo-
natigen Untersuchungszeitraum wurden 56 Todfunde und Rupfungen gemacht, die sich ,erwar-
tungsgeman” (SELLIN 2000 S. 63) uberwiegend aus Feuchtgebietsvogeln (81 %) zusammen-
setzten. Der grofdte Anteil der verungliickten Vogel entfiel auf Hockerschwane, gefolgt von Gan-
sesager, Stock- und Krickenten. ,Nach vorsichtiger Schatzung” (SELLIN 2000 S. 65) wird der tat-
sachliche Verlust von Végeln fir den untersuchten Einjahreszeitraum unter Beriicksichtigung des
Abtrags durch Aasfresser auf 500—-1.000 Anflugopfer beziffert.
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Eine vergleichsweise niedrige Kollisionsrate ermittelte PIPER (1992), zitiert in HOERSCHELMANN
(1997), an einer etwa zwei Kilometer langen 380-kV-Leitung zwischen Luneburg und Krimmel.
Die Leitung durchzieht ein trockenes von Hecken und Gehdlzen durchsetztes Acker- und Grin-
landgebiet. GroRere Ansammlungen rastender oder nahrungssuchender Vogel konnten nicht
festgestellt werden. Innerhalb von zwei Jahren wurden nur 16 Vogel bzw. deren Reste gefunden.
Nach Berticksichtigung einer empirisch ermittelten Abtragrate durch Aasfresser wird jahrlich von
etwa 20 toten Vogeln pro Leitungskilometer ausgegangen.

Im Unterschied zu den oben genannten Untersuchungen gibt es auch Studien, bei denen keine
Totfunde gemacht wurden. Die von BERNSHAUSEN et al. (1997) an einem 1,5 km langen Ab-
schnitt einer 380-kV-Freileitungstrasse in Erftstadt, Nordrhein-Westphalen durchgefiihrten Unter-
suchungen erbrachten keine Totfunde. Der Trassenabschnitt befand sich zwischen einer acker-
baulich genutzten, offenen Agrarlandschaft und einem Waldchen bzw. einem naturfernen Still-
gewasser.

Fasst man die Ergebnisse der zitierten Untersuchungen an Hochstspannungstrassen mit hohen
Vogelverlusten zusammen, so lasst sich folgern, dass in feuchten, vorwiegend von Grinland
beherrschten Niederungsgebieten mit starkem Vogelzug und hohen Rastbestanden jahrlich zwi-
schen 200 und 700 Vdgel pro Leitungskilometer durch Leitungsanflug verunglicken. Von ahnli-
chen Verhaltnissen ist an anderen Konzentrationspunkten des Vogelzuges, z.B. an Gebirgspéas-
sen, Talztigen und Kisten auszugehen. Die stark variierenden Kollisionsraten deuten darauf hin,
dass in ,gewohnlichen“ Landschaften ohne besondere Bedeutung fur den Vogelschutz eine ge-
ringere Gefahrdung durch Hochstspannungsleitungen fir Vogel besteht. Zu einem &hnlichen
Fazit kommen HAVELKA et al. (1997), die im Rahmen einer dreijahrigen Studie das Drahtanflugri-
siko fur Vogel an vier Freileitungen in verschiedenen typischen Landschaftsraumen Baden-
Wirttembergs untersuchten. Im Ergebnis wurde fur die Verlustrate durch Leitungsanflug in Lei-
tungsabschnitten ohne typisches konzentriertes Zuggeschehen keine Relevanz fir den Arten-
schutz festgestellt. Die folgende Tabelle 4 fasst die Ergebnisse der zitierten Untersuchungen
zusammen.
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Tabelle 4: Kollisionsopfer an Hochstspannungsleitungen (380—400 kV)

Quelle Untersuchungs- Gebietsmerkmale Masttyp Leitungstyp Anflugopfer je km
gebiet und Jahr
Ackerbaulich ge-
nutzte, offene Ag-
BERNSHAUSEN et Erftstadt, Nord- rarlandschaft mit .
al. (1997) rhein-Westfalen kleinem Wald und HGEnE Al | SRR ¢
naturfernem Still-
gewasser
& EEIE [Pl terrestrisch gepréag-
Verschiedene, typi- terrestrisch gepragt Aty geprag
te Gebiete: 0,83—
HAVELKA et al. sche Landschafts-  (Agarlandschaften), . T
- - - S Keine Angabe 380-kV 1,5; limnisch ge-
(1997) raume in Baden- 1 Gebiet primar - s
" P - préagtes Gebiet:
Wirttemberg limnisch gepragt 0.17
(Staubecken) ’
NSG Westerzijder- SumpngeiEenehis Slell) 22 B
veld / wiesen mit sehr dreier-
HENIs (1980) de Reef (NL) hohem Rastvogel- Donaumasten Biindelleiter 700
bestand und 2 Erd-
seile
Unterelbe Hasel- Marschland in un- 380-kV, 6
HoERSCHELMANN  dorfer Marsch mittelbarer Fluss- Tonnen-und  doppelte mind. 400
et al. (1988) (westlich von Ham- nahe Donaumasten Leiterseile, '
burg) 2 Erdseile
Trockenes, von
PiPER et al Luneburg Hecken und Gehél-
(1992) ’ - Krimmel zen durchsetztes Keine Angabe 380-kV max. 20
(Niedersachsen) Acker- und Grin-
landgebiet
hohe Singvogelzug- 2 x 380-kV-
ScotTet al. Dungeness (Kiuste dichte Tonnenmasten Leitungen 600
(1972) von Kent) neben-ei-
nander
Kiiste bei Lupmin, ~ 1ier o beweldetes 3 x 380-kV
SELLIN (2000) Mecklenburg-Vor- A Keine Angabe nebenei- 500 —1.000
Greifswalder Bod-
pommern nander

den

Vogelschlag bei Brutvdgeln

Brutvogel konnen sich prinzipiell Gber die verhaltnismalig lange Dauer ihrer Anwesenheit an
einem Ort an bestehende Strukturen und bauliche Veranderungen in ihrem Lebensraum gewdh-
nen und sich ihrer Umgebung anpassen (BERNSHAUSEN et al. 1997). Fur bestimmte Arten gilt,
dass britende Individuen deshalb seltener Opfer von Freileitungen werden als gebietsfremde
rastende oder ziehende Individuen (HAAS et al. 2003). Fur Flachen, in denen sich tberwiegend
eingesessene Brutvdgel und langfristig anwesende Nahrungsgaste aufhalten, setzt HOERSCHEL-
MANN (1997, S. 168) die Zahl der Anflugopfer bei Freileitungen ,zumindest um das Zehnfache
geringer* an als in rastvogelreichen Niederungen, deren Bestande Uber kiirzere Dauer in einem
Gebiet verweilen. Moglicherweise erhoht die hohe Frequenz des Leitungsuberfliegens (mehr-
mals taglich) in einem mehrmonatigen Zeitraum bei anderen Brutvogelarten jedoch das Kollisi-
onsrisiko.

FANGRATH (2003) stellte in verhaltensbiologischen Untersuchungen von Leitungsanfliigen in ei-
nem Brutgebiet des Weil3storchs fest, dass Altvogel bei 12 % und Jungvogel bei 18 % der Que-
rungen einer Hochspannungsleitungen (Typ Tanne) einer Gefahr ausgesetzt waren. Bei den
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Weilstorchen fihrten unter anderem die trage Wendigkeit und der Gaukelflug mit hangenden
Beinen zu Kollisionen. Zu berilicksichtigen ist fur alle Arten, dass die noch unerfahrenen Jungvo-
gel in den Brutlebensraumen generell kollisionsgefahrdeter sind als Altvogel.

Bestimmte Arten kdnnen auch bei der Flugbalz mit den Leitungen kollidieren (bspw. Kolkrabe,
Schwarzmilan, Seeadler, Grol3er Brachvogel, Kiebitz, Waldschnepfe, Bekassine), was insbe-
sondere solche Arten betrifft, die auch in der Dammerung oder nachts balzen (wie die drei letzt-
genannten) (ALTEMULLER U. REICH 1997; RICHARz 2001). Bei den in Deutschland stark rucklaufi-
gen Wiesenbritern lasst sich dieser anzunehmende Effekt aufgrund der vergleichsweise gerin-
gen Siedlungsdichten ,jedoch kaum nachweisen® (ALTEMULLER U. REICH 1997 S. 125) und muss
vor diesem Hintergrund in der Literatur als unterreprasentiert angesehen werden. Hinweise auf
eine erhohte Kollisionsgeféahrdung von Kiebitz, Uferschnepfe und Bekassine wéahrend der Brut-
zeit finden sich jedoch in HEUNIS (1976) und HOERSCHELMANN et al. (1988). ALTEMULLER U.
REICH (1997 S. 124) fuhren den Widerspruch zwischen dem konstatierten Meideverhalten dieser
Arten gegentber Freileitungen im Brutgebiet (vgl. Kap. 3.1.3.3) und der erhdhten Kollisions-
gefahr wahrend der Brutzeit darauf zuriick, dass es moglicherweise erst durch hohe Mor-
talitdtsraten an Freileitungen zu einer ,Entvlkerung” — und damit Meidung — des unmittelbaren
Trassenbereichs kommt.

Eine erhdhte Gefahrdung besteht moéglicherweise auch fur Brutvogelarten mit grof3flachigen of-
fenen Nahrungshabitaten bzw. Arten, die zwischen Brut- und Nahrungshabitat weitere Strecken
zurticklegen und dabei in groReren Hohen fliegen. Zu dieser als GroRRvdgel bezeichneten Grup-
pe zahlen Weil3- und Schwarzstorch, Loffler, Graureiher, Kormoran, Ganse, Mittel- und Génse-
sager, Mowen, Seeschwalben, Greifvigel und Eulen. Andererseits gibt es Hinweise darauf, dass
Greifvogel durch ihr gut ausgeprégtes rdumliches Sehvermdgen einer relativ geringen Gefahr-
dung durch Drahtanflug unterliegen (BERNSHAUSEN et al. 1997; LANGGEMACH 1997). Bei Wan-
der- und Baumfalken sowie Fischadlern, die in einigen Bundeslandern erfolgreich auf Freileitun-
gen briten (LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT NATURSCHUTZ LANA 2010; MEYBURG et al. 1995)
(vgl. Abschn. 3.1.3.3), kann eine verminderte Kollisionsgefahrdung durch Freileitungen im Brut-
gebiet angenommen werden.

Pradestiniert fur Leitungsanflug durch Schwarzstérche sind Freileitungsbereiche in Wald-
schneisen, wo sich die Leiterseile fur den fliegenden Vogel optisch nicht genug von dem dunklen
Hintergrund (Wald) abheben (RysLAvY u. PuTze 2000).

Eine bestandsgefahrdende Wirkung durch Kollisionen an Hoch- und Hdchstspannungs-
freileitungen ist generell fur solche Brutvogelarten zu befuirchten, deren Vorkommen selten bzw.
deren Brutbestandssituation ohnehin kritisch ist. Nach HOTKER (2004), LITZBARSKI U. LITZBARSKI
(1996), RYsSLAVY U. PuTzE (2000) bzw. ALTEMULLER U. REICH (1997) trifft dies in Deutschland ins-
besondere auf Schwarzstorch, Grof3trappe und Wiesenweihe zu. Weitere durch Kollisionen an
Freileitungen besonders betroffene und als besonders schiitzenswert geltende Brutvogelarten
des Anhang | der Vogelschutzrichtlinie (79/409/EWG) sind Weil3storch, See-, Fisch- und Schrei-
adler, Korn- und Rohrweihe, Wespenbussard, Rotmilan, Uhu und Kranich (ALTENKAMP et al.
2001; HOTKER 2004; LANGGEMACH 1997; MLUR 2006; NLWKN 2009). Angesichts der gravie-
renden Bestandseinbriiche der Wiesenbriter kann Leitungsanflug gerade bei lokalen Restpopu-
lationen dieser Arten ebenfalls eine hohe Gefahrdung bedeuten (ALTEMULLER U. REICH 1997). Zu
diesem Artenspektrum gehdren Kiebitz, Grof3er Brachvogel, Rotschenkel, Bekassine, Wachtel-
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konig, Kampflaufer (BoscHERT 2005) und im weiteren Sinne auch das Tupfelsumpfhuhn
(NLWKN 2009).

Vogelschlag bei Rastvdgeln

Rastvogel unterliegen aufgrund fehlender Ortskenntnisse gegeniiber Brut- bzw. Standvdgeln
einer erhéhten Kollisionsgefahr (BERNSHAUSEN et al. 1997; HOERSCHELMANN 1997). Wenn Frei-
leitungstrassen Schlafgebiete und Nahrungsflachen von Rastvogeln voneinander trennen — das
ist z.B. oft bei Kranichen, nordischen Gansen oder Schwanen der Fall — missen die Leitungen
mindestens zweimal taglich von den Rastvogeln tUberquert werden (MUGYV 2003).

Insbesondere an grof3eren Rastplatzen legen Kraniche aufgrund des entstehenden Nahrungs-
bedarfs und FraRdrucks im unmittelbaren Umfeld des Schlafgewassers taglich Entfernungen bis
zu 20 km zu ihren Nahrungsflachen zurick. Dadurch kommt es regelmafig zu Flugbewegungen
in vollstandiger Dunkelheit, die dariber hinaus an starken Zugtagen bis weit in die Nacht anhal-
ten kénnen. Hieraus ergibt sich ein hohes Kollisionsrisiko (vgl. MUGV 2003). Zudem kann es
auch bei guten Sichtbedingungen zum Leitungsanflug kommen, wenn Vogel durch Stérungen
fluchtartig losfliegen und unkontrolliert in die Leitungsseile geraten (KAHLERT et al. 2005).

Einen Gewohnungseffekt stellte SELLIN (2000) bei Silbermtwen fest, die einen aul3erhalb der
Brutzeit regelm&flig genutzten Schlafpatz taglich zielsicher und in knapper Hohe Uber eine 380-
kV-Freileitung hinweg ansteuerten. Bei diesen Moéwen, von denen ein Teil auch im Gebiet brite-
te, kam es aber vermutlich bereits wahrend der Brutzeit zu einem Gewohnungseffekt an die Frei-
leitung (SELLIN 2010).

Vogelschlag bei Zugvégeln

Bei Zugvogeln kommt es im Gegensatz zu Brut- und in einem gewissen Maf3e auch Rastvigeln
aufgrund der hochstens kurzzeitigen Verweildauer in einem Gebiet, nicht zu einem Gewdh-
nungseffekt an Freileitungen. Vor diesem Hintergrund gelten sie generell als besonders von Kol-
lisionen betroffen (BERNSHAUSEN et al. 1997; HAAS et al. 2003; HOLZINGER 1987).

Einige Arten fliegen je nach Topographie, Wetterverhaltnissen (v.a. Windstarke und Windrich-
tung) und artspezifischer Charakteristik tagstber in den kritischen Hohenbereichen von 20—
65 m, in denen sich die Seile befinden. In der Nacht sind die Flughdhen von Zugvdgeln bei guter
Witterung meist hoher, jedoch bei schlechter Witterung wieder im kritischen Bereich der Leiter-
seile (GATTER 2000).

Die Haufigkeit der Drahtanflige fallt nachts und in der DA&mmerung im Verhaltnis zu tagsiber
gréRer aus und spiegelt sich in einer Haufigkeitsverteilung von etwa 85:15 % wieder (HAAS et al.
2003; HOLZINGER 1987). Dies ist vor allem darauf zuriickzufihren, dass die Mehrzahl der Vogel
nachts zieht und die Leitungen in der Nacht fiir die Vogel schlecht zu erkennen sind. Bestimmte
Wetterlagen, z.B. Niederschldge und starker Wind, erhthen die Unfallhaufigkeit (HOLZINGER
1987; KAHLERT et al. 2005). Fir Langstreckenzieher, die auf ihrem Zugweg zahlreiche Trassen
gueren muissen, besteht dartiber hinaus ein erhéhtes Kollisionsrisiko (HAAS et al. 2003).

3.1.2.6.2 Stromschlag

Die Gefahr eines Stromschlages geht von Leitungen der Mittelspannung, nicht aber von Leitun-
gen der Hochstspannung aus. Stromschlag entsteht durch die Uberbriickung von Spannungs-
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potenzialen (RICHARZ 2001), was durch Erdschluss zwischen spannungsfiihrenden Leitern und
geerdeten Bauteilen oder als Kurzschluss zwischen Leiterseilen verschiedener Spannung ge-
schehen kann. Hierbei Uberbrickt der Vogel mit seinem Kaorper, oder in seltenen Fallen mittels
Harnstrahl, Leitungen verschiedener Spannungen oder geerdete Bauteile (Erdseile, Masten und
Isolatoren) und Leiterseile, wodurch ein Kurzschluss/Erdschluss ausgelost wird (HOLZINGER
1987; HUpPOP 2004). Der Vogel erfahrt dabei schwere bis todliche Verletzungen. Zudem besteht
die Mdglichkeit, dass sich ein Lichtbogen zwischen Tier und Leiterseil bildet und ebenfalls zu
todlichen Verletzungen fuhrt (HAAS U. NIPKow 2005).

Kurzschlisse werden an Freileitungen verursacht, deren Leiterseile dicht beieinander liegen
(Abstand weniger als 130 cm) oder nur sehr kurze oder aufrechtstehende Stitzisolatoren auf-
weisen. Dies kann bei Tragmasten mit Stutzisolatoren, gewissen Abspannmasten, Maststationen
mit Transformator und Schaltermasten der Fall sein (FIEDLER U. WISSNER 1989, BREUER 2007),
die vorzugsweise bei dlteren Mittelspannungsfreileitungen (bis 60 kV) verwendet wurden. Bei
héheren Spannungen (110 bis 380 kV) ist der Abstand zwischen Leiterseilen und Mast bzw. zwi-
schen den einzelnen Seilen gréRer und eine zum Stromtod filhrende Uberbriickung kann ver-
mieden werden (RICHARZ 2001). Freileitungsmasten gelten als vogelsicher, wenn der Abstand
zwischen einem mdglichen Sitzplatz der Vogel und den unter Spannung stehenden Teilen mehr
als 60 cm betragt (HAAS U. NIPKOw 2008, S. 9). Die in HOFMANN et al. (2012, Teil I, Abschn.
1.3.2.2) aufgefuhrten konventionellen Hochstspannungsmasten zeigen einen Leiterabstand von
mind. 6,6 m.

3.1.2.6.3 Habitatbeeintrachtigung

Die artenschutzrechtlich zu schitzenden Fortpflanzungs- oder Ruhestétten (Schlaf-, Mauser-
und Rastplatze) der europaischen Vogelarten sind beispielsweise Balzplatze, Paarungsgebiete,
Neststandorte, Brutplatze oder -kolonien. Entscheidend fir das Vorliegen einer Beeintrachtigung
ist die Feststellung, dass eine Verminderung des Fortpflanzungserfolges oder der Ruhemdoglich-
keiten des betroffenen Individuums oder der betroffenen Individuengruppe wahrscheinlich ist.
Dieser funktional abgeleitete Ansatz bedingt, dass sowohl unmittelbare Wirkungen der engeren
Fortpflanzungs- und Ruhestétte als auch graduell wirksame und/oder ,schleichende” mittelbare
Beeintrachtigungen zu werten sind.

Mit der Errichtung von Hochstspannungsfreileitungen treten baubedingte Wirkungen lokal und
temporar im Baubereich auf und beziehen sich sowohl auf die eigentlichen Baumal3nahmen mit
Baugeraten und Baufahrzeugen einschliel3lich der Larm-, Licht- und sonstigen Emissionen, als
auch auf den Bauzulieferverkehr mit LKW. Wahrend der Bauphase ist durch menschliche Anwe-
senheit, Maschineneinsatz und Larm in erster Linie von akustischen und visuellen Stérungen auf
Vogel, einer kleinrdumigen Verschlechterung der Nahrungsbedingungen durch Flachen-
umwandlung (Zuwegung, Material- und Geréatelager) sowie mdglicherweise der mechanischen
Zerstorung von Brutstandorten auszugehen. Betroffen davon sind Brut- und Rastvigel sowie
Nahrungsgaste.

Je nach Intensitdt der Storung und artspezifischer Storempfindlichkeit kann nicht ausge-
schlossen werden, dass es wahrend der Bauphase zu einmaliger Scheuchwirkung, héheren
Fluchtdistanzen oder endgultiger Vergramung, insbesondere von kulturflichtenden Arten kommt.
Finden BaumalRnahmen wahrend der Brutzeit statt, sind prinzipiell Verluste von Gelegen und
flugunfahigen Jungvogeln denkbar.

Seite 52



oecos ' OECOS GmbH — Umweltwirkungen unterschiedlicher Netzkomponenten

In durch Schall- bzw. Larmemissionen und Bewegung vorbelasteten Gebieten ist anzunehmen,
dass sich die vorkommenden Vogelarten durch eine relativ grof3e Stérungstoleranz auszeichnen.

Neben den baubedingten Wirkungen kann es zu Beeintréchtigungen wahrend des Betriebs
kommen. Als potenzielle Beeintrachtigung der Vogelwelt durch Hochstspannungsfreileitungen ist
die Habitatentwertung durch Habitatzerschneidung, Scheuchwirkung und Vergrdmung/perma-
nente Meidung zu betrachten. Zudem kann es durch Ausweichmandver und ,Hindernisfliige” bei
den Vogeln zu energetischen Engpassen kommen, die sich auf die Uberlebens- bzw. Reproduk-
tionschancen auswirken (HUPPOP 2004).

Far einige Vogelarten wurden verminderte Raumnutzungsintensitaten bzw. Meidungen im Nah-
bereich von Leitungstrassen festgestellt. Je nachdem, ob sich die Vigel langer in einem Gebiet
aufhalten oder es nur kurzzeitig frequentieren, unterscheiden sich die Auswirkungen in ihrem
guantitativen und qualitativen Ausmalf3. Im Folgenden wird zwischen Brut-, Nahrungs- und Rast-
habitaten sowie Wanderkorridoren von ziehenden Vogeln unterschieden.

Beeintrachtigung von Bruthabitaten

Insbesondere freibritende Arten des Offenlandes wie Wiesenbriter und Vogel der Agrarland-
schaft sind durch Scheuch- und Silhouettenwirkung betroffen. Die genannten Artengruppen sind
auf offene, optisch weite Landschaften, u.a. zum Schutz vor Fressfeinden (Greif- und Rabenvo-
geln), angewiesen. Da Freileitungsmasten von diesen Pradatoren gerne als Ansitzwarten ge-
nutzt werden, kdnnen unter Umsténden Vergramungseffekte und Eingriffe in das Rauber-Beute-
Verhaltnis auftreten (ALTEMULLER U. REICH 1997).

Eine Zunahme der Pradation durch auf Strommasten sitzende Greif- und Rabenvogel wurde bei
Wiesenvogeln (bspw. Kiebitz, Rotschenkel, Grofl3er Brachvogel) festgestellt. Wahrend fliegende
Beutegreifer oft erfolgreich durch Luftangriffe aus der Nestumgebung vertrieben werden kdnnen,
versagt diese Abwehrstrategie gegen ansitzenden Pradatoren. Vielmehr haben diese die Mog-
lichkeit, die britenden Limikolen ausdauernd zu beobachten und eine passende Gelegenheit
abzuwarten. Eine einzige Storung (z.B. durch Menschen) kann dann ausreichen, um dem Beu-
tegreifer den Weg zum Gelege zu ermdglichen (ALTEMULLER U. REICH 1997; ALTENKAMP et al.
2001). Bei kritischen Bestandsgrof3en kann dies zum Erldschen von Populationen fihren.

Von verschiedenen Limikolenarten und der Feldlerche ist bekannt, dass sie in der Nahe von
Freileitungen nicht mehr briten. In Baden-Wirttemberg wurde nachgewiesen, dass ehemals
besetzte Brutplatze von Kiebitz, Bekassine und Grof3em Brachvogel nach der Errichtung von
Hochspannungsleitungen gemieden wurden (HOLZINGER 1987). Allerdings konnte in dieser Stu-
die nicht abschlieRend geklart werden, ob die Brutaufgaben ausschliellich auf die Wirkung der
Freileitungstrasse zurtickzufiihren waren.

ALTEMULLER U. REICH (1997) fanden in ihrer Untersuchung im Haseldorfer Altpolder westlich von
Hamburg zwar heraus, dass der Kiebitz die dortigen Leitungen (380 und 110 kV) nicht meidet,
doch fanden auch sie keine Bruthachweise innerhalb eines beidseitigen 100-Meter-Korridors
entlang der Leitungen. Demgegeniber briitete der Grof3e Brachvogel auch in unmittelbarer N&-
he der Leitung.

In Westzijderveld und De Reef (Niederlande) nutzten Kiebitze, Uferschnepfen, Bekassinen und
Kampflaufer die Bereiche entlang von Hochspannungsleitungen (150-380 kV) auf einer beider-
seitigen Breite von ca. 100 m nicht mehr als Brutplatze. Lediglich Austernfischer briteten noch
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innerhalb der Hochspannungstrasse (HEINIS 1980). Bei Untersuchungen im Elbe-Weser-
Dreieck konnte hingegen kein Einfluss von Hochspannungsleitungen auf das Brutverhalten von
Kiebitz und GroRem Brachvogel beobachtet werden. Dagegen konnte fir die Feldlerche eine
signifikante Bevorzugung leitungsferner Bereiche und eine Meidung von etwa 100 m zu den Frei-
leitungstrassen nachgewiesen werden (ALTEMULLER U. REICH 1997).

Schreiadler gehodren zu den Arten mit der gréRtmoglichen Sensibilitét gegentiber anthropogen
bedingten Storwirkungen wie Freileitungen, Verkehrswegen oder Windkraftanlagen. Frei-
leitungen kdénnen die Altvogel von Nahrungsflachen fernhalten und dadurch direkt den Bruterfolg
beeinflussen, die Luftbalz und andere interspezifische Beziehungen zwischen benachbarten
Paaren beeintrachtigen bzw. mdglicherweise komplett unterbinden. Bereits kleine Stérwirkungen
des Brutverlaufs infolge stérungsbedingter Meidung von wichtigen Nahrungsflachen kénnen zur
Aufgabe eines Brutplatzes fihren (MUGYV 2003). Eine entgegengesetzte Wirkung geht gerade in
baumlosen bzw. strukturarmen Landschaften auf bestimmte Vogelarten aus, die Hochspan-
nungsfreileitungsmasten als Niststandort nutzen. Kolkraben und Rabenkrahen bauen Nester auf
Gittermasttraversen, die spater oft in Folgenutzung durch Turm- und Baumfalken Ubergehen.
Regional briten manchmal mehr Individuen einer Art auf Masten als an ihren urspringlichen
Standorten, wie bspw. Baumfalken im Altenburger und Kohrener Land oder Fischadler in Nord-
ostdeutschland. Der Reproduktionserfolg der Mastbriiter kann dabei héher ausfallen als bei den
Baumbritern (LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT NATURSCHUTZ (LANA) 2010; MEYBURG et al. 1995).

Weilstorchhorste sind hingegen bereits auf 110-kV-Freileitungsmasten in Mitteleuropa verhalt-
nismaRig selten. In Osterreich siedelte sich im Rheintal bei Hohenems/Vorarlberg ein Storchen-
paar auf einem mit 220/380 kV bespannten Tragmast (Typ Tonne) der Vorarlberger lllwerke an
und hielt den Brutplatz von 1983 bis mindestens 2004 (ZEHFUR 2005).

Beeintrachtigung von Rasthabitaten

Rastvogel reagieren in ihren Rastgebieten mit mehr oder weniger ausgepragtem Meideverhalten
gegenuber Freileitungen. Bei Uberwinternden arktischen Géansen wurde in Nordrhein-Westfalen
in Trassennahe (220 kV) vermehrtes Sichern (erh6hte Wachsamkeit, kiirzere Fral3phasen) und
weniger Komfortverhalten (Ruhen) festgestellt, was auf erhéhten Stress hindeutet und die Nah-
rungsaufnahmerate beeintrchtigt. In den leitungsnahen Bereichen (40-60 m Abstand) grasten
deutlich weniger Génse als in trassenfernen Bereichen, auch wurden kleine Weideflachen, die
durch Freileitungen von der restlichen Flache getrennt waren, kaum noch genutzt (BALLASUS U.
SOSSINKA 1997; SOSSINKA 2000). Dieses Phanomen ist generell auch fur 380-kV-Freileitungen
anzunehmen, die in Habitaten rastender Vdgel errichtet werden. Bei Untersuchungen in der Nie-
derlausitz, Brandenburg, wurde bei rastenden Génsen, Kiebitzen, Goldregenpfeifern, Kornwei-
hen, Merlinen und Raufubussarden ein deutliches Meideverhalten gegenuber einer 380-kV-
Freileitungstrasse festgestellt (MOCKEL U. WIESNER 2007, S. 37-38).

Durch den ,Kammerungseffekt” (RICHARz 1998, S. 157) von Leitungstrassen kdnnen je nach Art
wichtige Nahrungsflachen entwertet werden. Nach BORBACH-JAENE (2002) entwertet eine lineare
Storquelle auf einer Lange von 1 km bei Randlage mehrere Hektar Nahrungsflache. Ein nur um
10 m groRerer Abstand der Vogel zur Trasse fuhrt bei gleicher Streckenléange zu einer Entwer-
tung von einem weiteren Hektar. Zerschneidet die Struktur eine Nahrungsflache, so verdoppelt
sich dieser Wert. Dies ist bei Gansen, Schwéanen und einigen Entenarten insofern kritisch zu be-
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urteilen, da fur diese Vdgel ,aufgrund ihrer herbivoren Ernahrungsweise Flache gleich Nah-
rungsangebot” (BORBACH-JAENE 2002) bedeutet.

Auch fur Rastvogel wie Kraniche, die in ihren traditionellen Herbstrastgebieten zwischen Schlaf-
gewasser und Nahrungsflache Strecken von bis zu Uber 20 km zurlcklegen (AGNL — ARBEITS-
GRUPPE FUR NATURSCHUTZ UND LANDSCHAFTSPFLEGE 2006), bedeuten Freileitungen nicht nur ein
erhohtes Kollisionsrisiko, sondern auch eine Reduzierung des nutzbaren Raumes. Dadurch wird
das Angebot an Ausweichmdglichkeiten bei Stérungen eingeschrankt, wodurch sich die Storan-
falligkeit insgesamt erhdht (AGNL — ARBEITSGRUPPE FUR NATURSCHUTZ UND LANDSCHAFTSPFLE-
GE 2006).

3.1.2.6.4 Flachenkonfliktpotenziale fur die Avifauna

Aus den in den Abschn. 3.1.3.1 bis 3.1.3.3 dargestellten Konfliktpotenzialen durch Draht- oder
Mastenanflug, Stromschlag und Habitatbeeintrachtigung wurden zwecks Operationalisierung fur
die vorgreifende Planung in den nachfolgenden Tabellen Flachenkategorien mit Konflikt-
potenzialen zusammengefasst. Dabei wird unterschieden, ob es sich um Planungsvorhaben im
Tiefland (T) oder im Mittelgebirge (M) handelt, da sich diesbeziglich die Konfliktpotenziale leicht

unterschieden.

Tabelle 5: Sehr hohe Flachenkonflikte mit Avifauna bei Bau und Betrieb von Freileitungen

Flachenkategorie Beschreibung Raumbezug
Brut, Nahrungs-, Rast- oder Zuggebiete von
EU-Vogelschutzgebiet seltenen bzw. bedrohten Arten (Anhang | M
VSchRL)
Brut-, Nahrungs-, Rast- oder Zuggebiete von
Ramsar-Gebiet seltenen bzw. bedrohten Arten (Anhang | M
VSchRL)
Brutreviere kollisionsgefahrdeter GroRvogel mit . .
seltenem / bedrohten Vorkommen (Anhang | I Brutrewerg von Schwar;storch, L_J_hu,
Seeadler, Kranich, Brutkolonien von Loffler, M
VSchRL) .
Schwarzkopfméwe und ggf. Seeschwalben
N > a n insb. Brutreviere von Kiebitz, Bekassine, Rot-
Schwgrpunkt'raur.ne CEIEEEE T EEr schenkel, GroRBer Brachvogel, Bekassine, T
senbriiter (teilweise Anhang | VSchRL) N s
Kampflaufer, Wachtelkonig
. . . . Zugtrichter und Nahrungsflache insb. fir
AL A0 ) (SRS il el durchziehende Limikolen, Enten und Géanse T
Etablierte Schlafgewasser kollisionsgefahrdeter
GroRRvogel mit seltenem / bedrohten Vorkommen  Insb. Schlafgewésser von Kranich, Nonnen- T
(Anhang | VSchRL), sofern auf3erhalb von gans, Sing- und Zwergschwan
VS/Ramsar-Gebieten
Etablierte Nahrungsflachen kollisionsgefiahrdeter  Etablierte Griinland-Asungsflachen von insb.
Rastvidgel mit seltenem / bedrohten Vorkommen  Uberwinternden Sing- und Zwergschwéanen, T

(Anhang | VSchRL), sofern au3erhalb von
VS/Ramsar-Gebieten

Legende: T: Tiefland, M: Mittelgebirge

Nahrungsflachen von insb. rastenden Goldre-
genpfeifern in den Marschen
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Tabelle 6: Hohe Flachenkonflikte mit Avifauna bei Bau und Betrieb von Freileitungen

Flachenkategorie

Kistenstreifen

FlieRgewasser

Nahrungs- und Rastflachen seltener / bedrohter
Grof3vogelarten (Anhang | VSchRL),

Etablierte Schlafgewasser kollisionsgefahrdeter
Vogelarten mit haufigem Vorkommen

Brutkolonien und —platze kollisionsgefahrdeter
GrofRvogel mit haufigem Vorkommen

Grof3raumige Brut- und Nahrungshabitatkom-
plexe seltener / bedrohter GroRBvogelarten (An-
hang | VSchRL), (Scheuchwirkung, Segmentie-
rung)

Bruthabitate seltener / bedrohter Vogelarten (teil-
weise Anhang | VSchRL) (Scheuchwirkung,
Vergramung)

Legende: T: Tiefland, M: Mittelgebirge

Beschreibung

Leitlinie und Rastgebiet fiir ziehende Land- und
Wasservogel

Leitlinie und Nahrungsflache fiir ziehende
Land- und Wasservogel

Bspw. Nahrungsflachen von Graugénsen

Schlafgewasser von tUberwinternden Reiher-
und Tafelenten, Grau-, Blass- und Saatgansen

Insh. Brutkolonien von Graureiher, Kormoran
und Méwen (mit Ausnahme Schwarz-
kopfmdwe)

Grof3raumige Lebensraumkomplexe von insb.
Schwarz- und WeiRstorch, Schreiadler, Seead-
ler

Lebensraume insh. von Wiesenbriitern

Tabelle 7: Erhdhte Flachenkonflikte mit Avifauna bei Bau und Betrieb von Freileitungen

Flachenkategorie

Nahrungs- und Rastflachen haufiger Vogelarten
(Habitatsegmentierung, Scheuchwirkung oder
Vergramung)

Zeitweilige Nahrungsflachen kollisionsgefahrdeter

Vogel mit hdufigem bis seltenem / bedrohten
Vorkommen (teilweise Anhang | VSchRL)

Talzlige als Leitlinien des Vogelzuges

Legende: T: Tiefland, M: Mittelgebirge

Beschreibung

insb. Nahrungsflachen von Grau- und Bléss-
gansen

Acker und anderen Flachen, deren Nahrungs-
angebot sich in Abhangigkeit der Bewirtschaf-
tungsform verandert (insb. fur Kranich, nordi-
sche Schwane und Ganse, Kiebitze, Goldre-
genpfeifer)

Leitlinien fur ziehende Landvdgel

3.1.3 Vermeidungs- und Minderungsmal3nahmen

3.1.3.1 Ubersicht

Raumbezug

T

M

M

M

M

M

M

Raumbezug

M

M

Eine generell wirkungsvolle Methode der Vermeidung oder Verminderung negativer Auswirkun-
gen ist die Wahl eines konfliktarmen Trassenverlaufs. Insbesondere bei den Mastbauarbeiten ist
darauf zu achten, dass schutzwirdige und wenig mobile Tiere geschont werden, bspw. durch
Absammlung und Umsiedelung. Verletzungen oder Tétungen lassen sich in der Regel dadurch
vermeiden, dass die potenziellen Habitate rechtzeitig auf das Vorkommen schutzwiirdiger Arten
geprift werden. Durch die Feinplatzierung der Maststandorte kénnen so Standorte gemieden
werden, die wichtige Lebensraumfunktionen, v.a. fur Kéaferarten, Reptilien, Vogel und Land-
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saugetiere, erfullen. Auch eine Bauzeitbeschrankung auf Jahreszeiten mit geringer Aktivitat ge-
schutzter Arten kann das Verletzungs- und T6tungsrisiko mindern. Durch eine Mahd vor Beginn
der Brutzeit kann die Ansiedlung von Bodenbriitern vermieden werden, so dass diese nicht von
den Bauarbeiten beeintrachtigt werden.

Nach dem Artenschutzrecht kénnen ,vorgezogene Ausgleichsmaf3nahmen zur Sicherung der
Okologischen Funktion im raumlichen Zusammenhang* (8 44 Abs. 5 BNatSchG) durchgefiihrt
werden, die auf eine aktive Verbesserung oder Erweiterung einer Fortpflanzungs- oder Ruhestat-
te abzielen und sich insofern von den klassischen Vermeidungsmafinahmen, die lediglich die
Schonung der Fortpflanzungs- und Ruhestétte im Blick haben, unterscheiden. Geeignete funkti-
onserhaltene MalRBnahmen, die bereits zum Eingriffszeitpunkt wirksam sind, kénnen der Erhal-
tung lokaler Populationen dienen eine vorhabensbedingte Stérung von Individuen einer Art dann
nicht als erheblich im Sinne des § 44 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG anzusehen ist (BVerwG, Urteil v.
12.3.2008, Rdnr. 259; dazu kritisch GELLERMANN 2009, S. 12). Als eine geeignete vorgezogene
AusgleichsmalRnhahme ist beispielsweise die qualitative und quantitative Verbesserung beste-
hender Lebensstétten oder die Anlage neuer Lebensstéatten in rAumlichem Zusammenhang zur
betroffenen Lebensstatte zu werten. Die funktionserhaltenden Maf3nahmen mussen bereits zum
Eingriffszeitpunkt wirksam sein. Die Sonderregelung greift vor allem bei Arten mit kleinrAumli-
chen Ansprichen und/oder bei Arten, die ihre Fortpflanzungs- und Ruhestétten regelmafig
wechseln und nicht erneut nutzen (LANA 2010, S. 10f.).

Da die Eingriffe in den Boden auf die Mastfundamente (ca. 50 gm) beschrankt sind, ist zu erwar-
ten, dass sich bei Habitatverlusten die 0kologische Funktionsfahigkeit haufig im rdumlichen Zu-
sammenhang zu den Maststandorten aufrechterhalten lasst, so dass keine vorgezogenen Aus-
gleichsmaflinahmen notwendig werden. Bei Inanspruchnahme von Waldflachen kann die 6kolo-
gische Funktionsfahigkeit aufgrund der fur Freileitungen notwendigen breiten Schneisen-
beeintrachtigt werden. Dies kann durch ein geeignetes Schneisenmanagement mit niedrigen
Gehdlzen wahrend der Betriebsphase wieder abgeschwéacht werden.

Auch wird an der Entwicklung neuer Masttypen geforscht, bei denen sich die Trassenbreite auf-
grund neuer Aufhangesysteme verringern lasst. Mittels Zwischenaufhdngungen soll der Leiter-
seildurchhang verkleinert werden, wodurch auch eine Reduzierung der Masth6he mdglich ist
(POHLMANN 2012).

3.1.3.2 Amphibien und Reptilien

Die Tiere kdnnen durch die Bauarbeiten gestort, verletzt oder getétet werden. Des Weiteren
kdnnen ihre Wanderwege, Aufenthalts- und Fortpflanzungsstatten beschéadigt oder vernichtet
werden. Die Baufeldfreimachung kann durch visuelle Stérungen, Larmemissionen, Erschtte-
rungen und der Entfernung von Vegetation zu Beeintrachtigungen fihren.

Im Vergleich zu Erdkabeltrassen ist an Waldstandorten aufgrund der freizuschlagenden breiteren
Schneisen bei Freileitungen mit erhdéhten VerminderungsmalRnahmen, ggf. Ausgleichsmal3-
nahmen zu rechnen. Im Offenland ist es aufgrund der im Wesentlichen nur punktuellen Eingriffe
an den Maststandorten von Freileitungen umgekehrt.

Amphibienleiteinrichtungen und Fanggefal3e sind lediglich in Baustellennahe zu errichten bzw.
aufzustellen. Gewasser werden in der Regel von den Baumafinahmen ausgespart und dienen
nicht als Maststandorte, daher miissen in der Regel keine Mal3nhahmen zur Erhaltung des Was-
serstandes und der Uferstruktur ergriffen werden.
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Zur Vermeidung einer Beeintrachtigung von Reptilien ist im Rahmen der Feintrassenplanung
darauf zu achten, dass die von Reptilien beanspruchten Lebensraume umgangen werden und
nicht durch Mastfundamente zerstort werden.

3.1.3.3 Flederméause

Beeintrachtigungen von Fledermausen kénnen durch vorangestellte Untersuchungen vermieden
und vermindert werden. Auch sind fachgerechte Umsiedlungen méglich, wodurch Tétungs- und
Storungsrisiken mit Auswirkungen auf die Fortpflanzung wéahrend der Bauphase sowie spater im
Betrieb abgewendet werden kénnen.

Mit Walduberspannungen kann vermieden werden, dass von Fledermausen bewohnte Baume
auf breiter Trasse beeintrachtigt werden. Da die Stérung von Flederm&usen in den meisten Fal-
len die Vernichtung von Habitatbaumen/Quartierbaumen (Sommer-, Wochen- oder Winter-
stuben) beinhaltet, sollten Altholzbestande geschont (ERM 2010, S. C 4.2-93) und ggf. Ersatz-
habitate im Rahmen vorgezogener AusgleichsmaRnahmen bereitgestellt werden. Uber Bau-
zeitenregelungen kdnnen ggf. aktiv genutzte Wochenstuben geschont werden.

Durch die Schaffung von Waldschneisen im Zuge der Freileitungserrichtung kénnen Fleder-
mausarten begunstigt werden, da Waldrander neben Waldern und Bestandesliicken regelmaf3i-
ger Bestandteil des Jagdgebietes fast aller heimischen Fledermausarten sind (RICHARz 2004, S.
35).

Bei Flederméausen kann eine Kollision mit den Leitungsseilen ausgeschlossen werden, weil die
einzelnen Arten die Hindernisse durch die Ultraschallorientierung identifizieren und so meiden
kdnnen. Im Gegensatz zu Windenergieanlagen (WEA) fuhren die Stromseile von Freileitungen
keine Drehbewegungen aus, so dass sich das Kollisionsrisiko von WEA nicht auf Freileitungen
Ubertragen lasst (OVG Munster, Urteil vom 19.3.2008).

3.1.3.4 Geschiutzte Landséugetiere

Vermeidungs- und Minderungsmafnhahmen fiir geschiitzte Landsaugetiere kdnnen artenspezi-
fisch sehr unterschiedlich ausfallen. Zur Vermeidung von Verlusten geschitzter Landtiere kann
eine sorgfaltige Voruntersuchung sowie eine ggf. optimierte Trassenfilhrung beitragen. Kollisio-
nen von Baufahrzeugen mit ausweichenden Tieren lassen sich durch Abzaunungen der Baustel-
len vermeiden. Nachtliche Bauarbeiten sollten insbesondere bei der Querung von FlieRgewas-
sern mit Biber- und Fischotterbesatz nur nach sorgféaltiger Prifung durchgefiihrt werden (IBNI
2008a, S. 45 ff.). Vorgezogene AusgleichsmalRinahmen sowie grof3raumige Kompensations-
maf3nahmen zur Sicherung des Erhaltungszustandes konnen sich vorteilhaft auf die Beeintrach-
tigung von Landsaugetieren auswirken.

Bei der Errichtung von Freileitungen bleibt stérker als bei einer Erdkabeltrasse ein gewisser
Spielraum zur Wahl der punktuellen Maststandorte. Dieser sollte besonders beim Auftreten von
kleinrdumigen schutzwirdigen Lebensraumtypen im Bereich der Trassenfilhrung ausgenutzt
und der Standort maoglichst konfliktfrei gewahlt werden. In Bereichen mit Wuchshdhen-
beschrankung bietet sich die niederwaldartige Nutzung von Waldbiotopen an (ERM 2010, S. C
4.2-161).

In waldarmen Regionen sollte eine Trassenfilhrung durch Walder méglichst vermieden werden.
Ist dies nicht méglich, kdnnen Trennwirkungen fir waldbewohnende Tiere und Windbruchgefahr
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durch ein sog. Trassenmanagement, d.h. eine naturnahe gestufte Waldrandgestaltung und die
Pflanzung von Bischen im Nahbereich der Leitung reduziert werden. Hierzu bedarf es wahrend
des Betriebs allerdings regelmafliger Kontrollen und PflegemafRnahmen.

3.1.3.5 Avifauna

Uber Bauzeitenregelungen kann ggf. vermieden werden, dass larm- und stérungsempfindliche
Vogelarten in sensiblen Entwicklungsstadien bzw. Lebenszyklen (Brut, Aufzucht, Mauser) durch
Bauarbeiten flr Freileitungen beeintrachtigt werden (vgl. Abschn. 3.1.3.3).

Ist eine Verlegung der Bauarbeiten nicht auf einen Zeitraum aufRerhalb der Brutzeit moglich,
koénnen Brutvdgel noch vor Beginn der Brutzeit vergramt werden, wodurch eine Ansiedlung ver-
hindert wird und es im Laufe der Baumafnahmen nicht zu Brutverlusten kommt (GEO et al.
20009).

Vogelschlag

Bei Trassenabschnitten mit hoher bzw. erhéhter Kollisionsgefahr sollten optische Markierungen
angebracht werden (DEUTSCHE UMWELTHILFE — FORUM NETZINTEGRATION ERNEUERBARE ENER-
GIEN 2010, S. 75). Der flachendeckende, verpflichtende Einsatz von Vogelschutzmarkierungen
an den Erdleitern wurde 2010 in den Plan N aufgenommen, aber bis April 2012 noch nicht um-
gesetzt (DEUTSCHE UMWELTHILFE — FORUM NETZINTEGRATION ERNEUERBARE ENERGIEN 2012, S.
13). Die Abstande der Marker sollen sich heirbei an der Sensibilitat der jeweiligen Gebiete orien-
tieren (DEUTSCHE UMWELTHILFE — FORUM NETZINTEGRATION ERNEUERBARE ENERGIEN 2012, S.
51). Da das Erdseil aufgrund seiner oft schlechten Sichtbarkeit fir die meisten Kollisionen ver-
antwortlich ist, sind Markierungen am Erdseil die erste Wahl. Vogelschutz-markierungen sollten
aus technischer Sicht mdglichst leicht sein und das Seil schonen — fur den Vogelschutz steht
Auffalligkeit im Vordergrund. Vornehmlich werden heute flexible Kunststoffo&nder oder feste,
abstehende Kunststoffstabe als Markierungen verwendet. Fur die nachtragliche Sicherung von
Leitungsabschnitten hat sich das Anbringen von Markern mit Schwarz-Weil3-Blinkeffekten be-
wahrt, die das Erkennen der Leitungen — insbesondere des Erdseils — erleichtern und die auch
bei unglinstigen Lichtverhaltnissen noch wahrgenommen werden kdnnen. Untersuchungen aus
den Niederlanden zeigen, dass dadurch mit einer Reduzierung des Vogelschlagrisikos um bis zu
90 % zu rechnen ist (Koors 1997). In Spanien und GroR3britannien hat sich der Einsatz farbiger
Flight Diverters, etwa 30-100 cm langer spiralférmiger Markierungen, die auf die Seile gezogen
werden, bewahrt (FROST 2008; JANSS U. FERRER 1997). In Deutschland hat sich u. a. die RWE
Rhein-Ruhr Netzservice GmbH auf entsprechende Dienstleistungen spezialisiert.

Da tagsiber die meisten Kollisionen nicht mit den Leiterseilen, sondern mit dem Erdseil stattfin-
den, sollte aus ornithologischer Sicht der Abstand zwischen Erdseil und Leiterseilen moglichst
gering sein. Dieser Anspruch darf jedoch mit der Blitzschutzwirkung des Erdseils in Konflikt ste-
hen. Das Kollisionsrisiko wahrend der Dunkelphase kann alternativ durch Beleuchtung, Reflekto-
ren und akustische Signale gesenkt werden (HOERSCHELMANN et al. 1988; KAHLERT et al. 2005).

Auch die Wahl des Masttyps kann zur Verminderung der negativen Auswirkungen der Freileitung
auf die Avifauna beitragen, da bei Einebenen-Masten weniger Vogelanfliige zu erwarten sind als
bei Mehrebenen-Masten (DEUTSCHE UMWELTHILFE — FORUM NETZINTEGRATION ERNEUERBARE
ENERGIEN 2010, S. 75).
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Stromschlag

Die Gefahrdung von Vogeln durch Stromschlag an Hochstspannungsleitungen wird aufgrund
groRer Abstande zwischen Leiterseilen untereinander sowie dem Mast in der Literatur als sehr
gering eingestuft. Diese Einschéatzung wird auch indirekt durch das Bundesnaturschutzgesetz
belegt, das in § 41 Vorschriften zum Vogelschutz fur Mittelspannungsleitungen anfihrt, aber
nicht fir Hoch- oder Hochstspannungsleitungen. Weitere MaRnahmen zur Minimierung des
Restrisikos erscheinen im Hinblick auf Stromschlag nicht notwendig.

Beeintrachtigung von Habitaten

Eine fur Vogelschutzbelange optimierte Trassenplanung kann betriebsbedingte Beein-
trachtigungen von Brut-, Nahrungs- und Rasthabitaten sowie Wanderkorridoren von Zugvdgeln
deutlich mindern. Vermeidungspotenziale liegen im Wesentlichen in der Meidung avifau-
nistischer Schwerpunktbereiche. Die Beeintrachtigung des Erhaltungszustandes der lokalen Po-
pulationen betroffener Vogelarten kann auf diese Weise weitgehend vermieden werden. Rand-
vorkommen und Restbestande sind besonders sensibel gegentiber Beeintrachtigungen.

Storende Auswirkungen auf Vogel lassen sich beim Bau von Hochstspannungsleitungen beson-
ders effektiv durch Bauzeitenfenster regeln. Das Zeitfenster wird zumeist durch die stérempfind-
liche Brutzeit von Marz bis Ende August bestimmt. Regional, besonders in der Nahe von Rast-
habitaten an Gewassern, sind sensible Zeitabschnitte (bspw. Mauser, Sammelschlafplatze von
Wasservogeln im Herbst) zu berlcksichtigen. In einigen Landesnaturschutzgesetzen sind von
vornherein Sperrzeiten fir Rodungsarbeiten festgelegt. Gema § 39 Abs. 5 BNatSchG diirfen
vom 01. Marz bis 30. September keine Baume aullerhalb des Waldes, von
Kurzumtriebsplantagen oder géartnerrisch genutzten Grundflichen sowie sonstigen Geholzen
beseitigt werden. Einige Landesgesetze machen weitergehende Angaben.

3.1.3.6 Geschitzte Pflanzen

Durch eine Verschiebung der Maststandorte und eine veranderte Trassenfuihrung lassen sich
bekannte Standorte geschiutzter Pflanzenarten schonen. Falls dies nicht méglich ist, kdnnen in
dafiir geeigneten Fallen als vorgezogene Ausgleichsmalinahme die bedrohten Bestande vor den
Bauarbeiten entfernt und an anderer Stelle verpflanzt werden. Das Konfliktpotenzial geschiitzter
Pflanzenarten ist bei der Errichtung von Freileitungen im Offenland auf der Ebene der Entwurfs-
planung und Feintrassierung gut eingrenzbar. Bei der Errichtung von Freileitungen in ausge-
dehnten Waldbestanden ergibt sich im Falle breiter Schneisen ein erheblicher Ausgleichsbedarf.

3.2 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsgleichstrom-Freileitungen

3.2.1 Gefahrdungsfaktoren fur Tiere und Pflanzen durch Freileitungen

Die unter 3.1.1 fir 380-kV-Hdchstspannungs-Drehstrom-Freileitungen angefuhrten Gefahr-
dungsfaktoren fir Tiere und Pflanzen kénnen auch fir Hochstspannungs-Gleichstrom-Freilei-
tungen angenommen werden.

Milchkihe gehoéren weder zu den wild lebenden Tieren, noch zu den europdisch geschitzten
Arten, doch sei an dieser Stelle kurz auf eine Studie verwiesen, die die Gesundheit und Produk-
tivitat von Milchkiihen in der Nahe von einer 400-kV-HGU-Leitung in Minnesota untersuchte und
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die ggf. Rickschlisse auf andere Tierarten erlaubt. Die Studie erstreckte sich Uber sechs Jahre
und umfasste die drei Jahre vor und die drei Jahre nach Errichtung der Leitung. Weder Gesund-
heit noch Produktivitat wurden beeinflusst. Auch die Entfernung zur Leitung, untersucht fir Ab-
stande von weniger als 0,25 Meilen bis zu 10 Meilen, war nicht relevant (HEALTH SCIENCE GROUP
2011, S. 37 zit. nach MARTIN et al. 1983). Eine Untersuchung an Kélbern, die sich in Stéllen di-
rekt unterhalb oder 615 m entfernt von der Pacific Intertie iSOO-kV-HGU-Leitung befanden,
ergab innerhalb eines Untersuchungszeitraumes von drei Jahren keine Unterschiede hinsichtlich
Fortpflanzung, Trachtigkeitsraten, Kalbungen, Kalbungsintervallen, Kérpermasse bei der Geburt,
Korpermasse nach der Entwohnung oder Sterblichkeitsrate. Hierbei waren die Kalber unterhalb
der Leitung im Mittel 5 kV/m und 13.000 lonen/cm? ausgesetzt (HEALTH SCIENCE GRouP 2011, S.
37 zit. nach ANGELL et al. 1990).

3.2.2 Schadigung von Pflanzenbestanden

Die unter 3.1.2 fur 380-kV-Hb6chstspannungs-Drehstrom-Freileitungen angefiihrten Angaben zur
Zerstbrung von Pflanzenbestdnden konnen auch fur Hochstspannungs-Gleichstrom-Frei-
leitungen angenommen werden.

Die HEALTH SCIENCE GROUP (2011, S. 38) berichtet von Untersuchungen zu von Luftionen her-
vorgerufenen Veranderungen an Pflanzen. Manche Studien berichten von erhéhtem Pflanzen-
trockengewicht bei Getreidearten, wenn die Pflanzen Konzentration zwischen 5.000 und 13.000
lonen/cm? ausgesetzt sind (KRUEGER et al. 1962, 1963 in HEALTH SCIENCE GROUP 2011, S. 38).
Andere berichten von veranderten Frisch- aber unveranderten Trockengewichten, wobei gestei-
gertes Wachstum beobachtet wurde (WACHTER U. WIDMER 1976 in HEALTH SCIENCE GROUP
2011, S. 38). Eine Studie an Tomaten zeigte verstarktes Wachstum, héhere Fruchtzahl und
Qualitat bei lonenkonzentrationen von etwa 10.000 lonen/cm?3 (YAMAGUCHI U. KRUEGER 1983 in
HEALTH SCIENCE GRouP 2011, S. 38).

3.2.3 Gefahrdung der Avifauna

In weiten Teilen kann das unter 3.1.3 fiir 380-kV-Hochstspannungs-Drehstrom-Freileitungen an-
gefuihrte Gefahrdungspotential fir die Avifauna auch fir HoAchstspannungs-Gleichstrom-
Freileitungen angenommen werden.

Anders als bei der Drehstromtechnik handelt es sich bei Gleichstrom um statische elektrische
und magnetische Felder. Das von Vdgeln wahrgenommene statische Erdmagnetfeld ist ein
Gleichfeld mit einer magnetischen Flussdichte von 30 bis 65 uT (in Europa, ALTEMULLER U.
REICH 1997, HAMANN et al. 1998 und SILNY 1997). Die magnetischen Flussdichten unter HGU-
Leitungen werden mit Werten deutlich unterhalb des Erdmagnetfeldes angegeben. ALTEMULLER
U. REICH (1997) nennen 13 uT in 1 m uber dem Boden an einer 380-kV-Freileitung, wéahrend
andere Quellen von 20 uT (NRL 2008, S. 23) und 25 pT (ICNIRP 2009, 505; NRL 2008, S. 23)
ausgehen. Eine mogliche Beeinflussung der Erdmagnetfeld-Orientierung von Zugvdgeln ist da-
her unwahrscheinlich und allenfalls auf den Bereich direkt Uber der Freileitung begrenzt (vgl.
Anschn. 3.1.2.6).

Die DEUTSCHE UMWELTHILFE — FORUM NETZINTEGRATION ERNEUERBARE ENERGIEN (2010, S. 75)
fordert, dass die Leiterseiltemperaturen 80 °C nicht Uberschreiten dirfen, um Verbrennungen bei
Vogeln und Verendung an den Folgeverletzungen auszuschlielen und betont, dass ein Moni-
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toring von HGU-Pilotprojekten fur Hochtemperaturseile notwendig zur Erforschung moglicher
Auswirkungen von héheren Temperaturen auf den Vogelanflug ist.

3.2.4 Vermeidungs- und Minderungsmal3hahmen

Die im Abschn. 3.1.4 fur 380-kV-Hochstspannungs-Drehstrom-Freileitungen angefiihrten Ver-
meidungs- und Minderungsmal3nahmen gelten auch fur Hochstspannungs-Gleichstrom-
Freileitungen.

3.3 Nebenanlagen bei Freileitungen

Bei Wechselstromleitungen erfolgt Leistungsauskopplung und Spannungstransformation tber
Transformatoren im Umspannwerk. Die Leistungsauskopplung von Gleichstrom-Leitungen ist
komplexer, so dass zum Umspannwerk zusatzliche Konverterstationen hinzukommen (HOFMANN
et al. 2012, S. 318). Umspannwerke und Konverterstationen nehmen Flache ein, die als poten-
tieller Lebensraum wegfallt. So wird die Grundflache einer Konverterstation mit ca. 100 m x 50 m
(5000 m?) angegeben (bei 1000 MW, HOFMANN 2012, S. 27), wahrend Ubergangsbauwerke zur
Verbindung einer Freileitung und eines Erdkabels eine Grundflache in einer Grol3enordnung von
2100-2500 m? haben (POLSTER et al. 2009, S. 27; HOFMANN 2012, S. 23).

3.4 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsdrehstrom-Erdkabeln

3.4.1 Ubersicht

Die wildlebenden Arten nach Anhang IV der FFH-Richtlinie sowie die europaischen Vogelarten
unterliegen dem Regime des besonderen Artenschutzes nach § 44 und 45 BNatSchG. Die An-
forderungen wurdens bereits in Abschn. 3.1.1 beschrieben. Ebenso wie von Freileitungen gehen
auch von Erdkabeltrassen nachteilige Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen aus. In der folgen-
den Ubersicht (Tabelle 8) sind die Artengruppen wiedergegeben, aus denen europaisch ge-
schitzte Arten durch Bau und Betrieb von Freileitungstrassen gefahrdet sind. Dabei ist ersicht-
lich, dass es bei Erdkabeln anders als bei Freileitungen v.a. durch die aufwandigen Tief-
bauarbeiten zu Beeintrachtigungen bestimmter Artengruppen kommt.

3.4.2 Gefahrdungsfaktoren

Bei Erdkabeln kdnnen vor allem in der Bauphase Tier- und Pflanzenarten gefahrdet werden, da
die Kabelverlegung umfangreiche Bodenbewegungen erfordert. In der Betriebsphase steht der
Trassenbereich erneut als Standort fur flachwurzelnde Pflanzen oder als Habitat flir Tierarten zur
Verfliigung. Eine mdégliche Warmeeinwirkung auf Boden u. Vegetation sowie eine ggf. erforder-
liche Trassenfreihaltung sind die Hauptfaktoren, die auf geschiitzte Arten im Betrieb einer Kabel-
trasse einwirken kdnnen. Wartungsarbeiten, fir die eine Aufgrabung der Erdkabeltrasse notwen-
dig ist, fuhren lokal zur Beeintrachtigung von Pflanzen und Tieren, wenngleich in wesentlich ge-
ringerem Umfang als bei den zur Verlegung notwendigen Bauarbeiten. Zum Schutz der zwi-
schenzeitlich etablierten Tier- und Pflanzenarten sind seltene Pflegeeingriffe, die sich auf das
Notwendigste begrenzen und den Lebensraum weitestgehend erhalten, zu empfehlen. Zu den
artenschutzrechtlich relevanten Hauptgefahrdungsfaktoren wahrend der umfangreichen Bau-
arbeiten zahlen die unbeabsichtigte Tétung und Verletzung von Tieren und Pflanzen, Stérung
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von wildlebenden Tieren in empfindlichen Lebensphasen sowie die Vernichtung von Fort-
pflanzungs- und Ruhestétten.

Die unvermeidbare betriebsbedingte T6tung einzelner Individuen (z. B. Tierkollisionen nach Inbe-
triebnahme einer Stral3e) fallt in der Regel nicht unter die Verbote gem. § 44 Abs. 1 BNatSchG.
Nach der Rechtsprechung (vgl. BVerwG Urteil v. 12.3.2008 A 3.06; 9.7.2008, Az. 9 A 14/07)
muss sich durch ein Vorhaben das Risiko der Totung (T6tung besonders geschiitzter Tiere) in
signifikanter Weise erhéhen, damit ein Verbot greift (LANA 2010). Ebenso wenig greift der be-
sondere Artenschutz, wenn trotz VorsorgemafRhahmen die Tétung einzelner Tiere nicht ausge-
schlossen werden kann, aber die fur die Art zentralen Habitate erhalten bleiben (OVG Minster,
Urteil vom 19.3.2008).

Damit die europdisch geschitzte Arten insbesondere wahrend der Fortpflanzungs-, Aufzucht-,
Mauser-, Uberwinterungs- und Wanderzeiten nicht erheblich gestort werden, ist darauf zu ach-
ten, dass in den entsprechenden Zeiten Beunruhigungen und Scheuchwirkungen z.B. infolge
von Bewegung, Larm oder Licht, sowie Zerschneidungswirkungen und Lichtemissionen mini-
miert werden (LANA 2010, S. 5). Eine erhebliche Stérung liegt vor, wenn sich dadurch der ,Er-
haltungszustand der lokalen Population* verschlechtert. Dies ist der Fall, wenn sich die Stérung
auf die Uberlebenschancen, die Reproduktionsfahigkeit und den Fortpflanzungserfolg der loka-
len Population auswirkt (LANA 2010, S. 5). Alle Orte im Gesamtlebensraum einer Tierart, die im
Verlauf des Fortpflanzungsgeschehens bendtigt werden, sind als Fortpflanzungsstéatte geschuitzt.
Dies sind z.B. Balzplatze, Paarungsgebiete, Neststandorte, Brutplatze oder -kolonien, Wurfbaue
oder -platze, Eiablage-, Verpuppungs- und Schlupfplatze oder Areale, die von den Larven oder
Jungen genutzt werden (LANA 2010, S. 8). Regelmalig genutzte Fortpflanzungs- oder Ruhe-
statten unterliegen auch dann dem Artenschutzregime, wenn sie gerade nicht besetzt sind (Eu-
ROPAISCHE KOMMISSION 2007, Nr. 54). Andererseits ist die Zersté-rung einer Fortpflanzungs-
oder Ruhestétte nicht standorttreuer Tierarten, die ihre Lebensstéatten regelmafig wechseln und
nicht erneut nutzen, aul3erhalb der Nutzungszeiten kein Verstol3 gegen den besonderen Arten-
schutz.

Geschitzte Ruhestatten umfassen alle Orte, die von Tieren regelmafig zum Ruhen oder Schla-
fen aufgesucht werden oder an die sie sich zu Zeiten langerer Inaktivitat zurlickziehen. Als Ru-
hestétten gelten z.B. Schlaf-, Mauser- und Rastplatze, Sonnplatze, Schlafbaue oder -nester,
Verstecke und Schutzbauten sowie Sommer- und Winterquartiere. Nahrungs- und Jagdbereiche
sowie Flugrouten und Wanderkorridore unterliegen als solche nicht dem Verbot des § 44 Abs. 1
Nr. 3 BNatSchG.

In der Tabelle 8 werden Gefahrdungen europaisch geschutzter Arten durch Erdkabelprojekte
eingeschatzt. Die dabei weit verbreiteten Artengruppen werden in den folgenden Abschnitten
gesondert vorgestellt. Eine Reihe von Leitfaden und Handbiichern zum besonderen Artenschutz
des BfN und der entsprechenden Landesamter spezifizieren die in diesen Abschnitten nur kurso-
risch aufgefiihrten Hinweise (z.B. GEISLER 2007; NLWKN 2009; TRAUTNER 2008). Er-
wahnenswert sind u.a. der Leitfaden der Europaischen Kommission (EUROPAISCHE KOMMISSION
2007) und die Auslegungshinweise der Landerarbeitsgemeinschaft Naturschutz (LANA 2010).
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Tabelle 8: Geféahrdung européisch geschitzter Arten durch Erdkabel (eigene Darstellung)
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Legende: leer = kein Risiko; - = Risiko; x = erhohtes Risiko

3.4.3 Auswirkungen von Erdkabeln auf bestimmte Artengruppen

3.4.3.1 Geschiitzte Pflanzen

Grundsétzlich ist mit potenziellen Vorkommen geschitzter Pflanzenarten im Trassenbereich zu
rechnen. Gemal § 44 Abs. 1 Nr. 4 BNatSchG ist es verboten, wild lebende Pflanzen der beson-
ders geschitzten Arten oder ihre Entwicklungsformen aus der Natur zu entnehmen, sie oder ihre
Standorte zu beschadigen oder zu zerstoren. Nach § 19 BNatSchG sind Eingriffe fur den Fall,
dass keine européaisch geschitzten Arten betroffen sind, jedoch zulassungsfahig.

Durch die Rodung im Trassenbereich im Zuge der Bauarbeiten kommt es zur Zerstérung der
Vegetationsdecke. Diese kann sich, mit Ausnahme von tiefwurzelnden Arten, deren Wurzeln die
Erdkabel moglicherweise beschadigen kdnnten, nach Beendigung der Bauarbeiten wieder ein-
stellen.

Kélteliebende Pflanzenarten, die bevorzugt an Nordhéangen und Senken siedeln, werden, soweit
vom direkten Verlauf einer Erdkabeltrasse betroffen, hinsichtlich ihrer Warmetoleranz zu beurtei-
len sein. Wenn seltene Ausnahmesituationen mit Uber lange Zeit andauernder, deutlich erhdhter
Warmeemission und phénologisch empfindlichen Entwicklungsphasen, z.B. Fruhjahrsaustrieb,
auf schlecht ableitenden Boden zusammentreffen, kénnen Beeintrachtigungen, bspw. durch
Spatfrost, nicht ausgeschlossen werden (vgl. UTHER et. al. 2009).

3.4.3.2 Weichtiere, Libellen, K&fer und Schmetterlinge

Wahrend der Bauphase konnen Weichtiere, Libellen, Kafer und Schmetterlinge grundsétzlich
durch allgemeine Bautatigkeit, die Entfernung von Baumen und Str&uchern, die Anlage von
Schutzstreifen sowie die Emission von Larm, Licht und Erschitterungen beeintréchtigt werden.
Aufgrund der im Vergleich zu anderen Tieren sehr geringen oder nicht vorhandenen Fluchtdis-
tanzen von Weichtieren und Insekten stellt der Baubetrieb eine erhdhte Tétungsgefahr dar.
Weichtiere, Libellen, Kafer und Schmetterlinge haben klein rdumige Aktionsradien und bewoh-
nen eng beieinander liegende Teillebensrdume. Mit der Beschadigung von Habitaten kénnen
daher gleichzeitig auch Tierverluste bzw. Verluste von Fortpflanzungsstadien einher gehen. IBNI
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(200843, S. 55) berichtet bspw. vom Vorkommen eines Altholz bewohnenden Kéfers, des Grol3en
Eichenbocks, in bestimmten Trassenabschnitten. Die Entfernung entsprechend besetzter Baume
kann mitunter zu Auswirkungen auf der Populationsebene fiihren. ,Aufgrund des geringen Aus-
breitungspotenzials Altholz bewohnender Kéfer kbnnen mehrere Generationen auf ein und dem-
selben Baum angetroffen werden. In Abhangigkeit der Entfernung zu den néchsten als Lebens-
raum geeigneten Baumstandorten kann dies dazu fuhren, dass ein Baum eine gesamte Meta-
population beherbergt. Die Entfernung eines als Wohnstatte genutzten Baumes kann somit zur
Extinktion der lokalen Ké&ferpopulation fihren” (IBNI 2008a, S. 55).

3.4.3.3 Amphibien und Reptilien

Aufgrund der umfangreichen Tiefbauarbeiten besteht bei Erdkabelvorhaben insbesondere fir
geschitzte Landtiere mit geringer Mobilitat eine besondere Gefahrdung, da sie durch die Bauar-
beiten gestort, verletzt, getotet oder ihre Wanderwege, Aufenthalts- und Fortpflanzungsstéatten
beschadigt oder vernichtet werden konnen. Dies trifft gleichermal3en auch fur Lurche (Amphi-
bien) und Kriechtiere (Reptilien) zu. Im Einzelnen kann es wahrend der Bauarbeiten durch visuel-
le Stérungen, Larmemissionen, Erschiitterungen und der Rodung von Vegetation zu Beeintrach-
tigungen kommen.

Amphibien beanspruchen in Abhéngigkeit des Jahreszyklus sowohl aquatische als auch terrest-
rische Lebensraume. Daher sind auch terrestrisch in der Bauphase entlang der gesamten Kabel-
trasse und an den Baustellenzufahrten Tierverluste auf den Wanderkorridoren sowie in den
Sommer- und Winterlebensraumen maoglich.

3.4.3.4 Flederméause

Fledermause konnen durch unterschiedliche Projektwirkungen im Zuge der Bauphase beein-
trachtigt werden. Hierzu gehéren neben der Bautétigkeit selbst die Entfernung von Baumen und
Strauchern, die von den Fledermausen als Unterschlupf dienen, die Anlage von Schutzstreifen
sowie die Emission von Larm, Licht und Erschitterungen.

Quartierstandorte und potenzielle Wochenstuben bzw. Winterquartiere fir baumbewohnende
Arten befinden sich insbesondere in alteren Baumen, die artgerechte Aushdhlungen und Spalten
aufweisen. Die Entfernung von Quartierstandorten ist dauerhaft, soweit nicht im Zuge vorge-
zogener Kompensationsmafinahmen gegengesteuert werden kann. Negative Auswirkungen auf
den Erhaltungszustand lokaler und regionaler Populationen kénnen nicht ausgeschlossen wer-
den.

Durch die Schaffung von Waldschneisen im Zuge der Trassenfreimachung kdnnen Fledermaus-
arten beginstigt werden, da Waldrander neben Waldern und Bestandesliicken regelméRiger
Bestandteil des Jagdgebietes fast aller heimischen Fledermausarten sind (RICHARZ 2004, S. 35).

3.4.3.5 Geschutzte Landsaugetiere

Landsaugetiere kdnnen durch unterschiedliche Projektwirkungen im Zuge der Bauphase beein-
trachtigt werden. Hierzu gehtren neben der Bautétigkeit selbst die Entfernung von Baumen und
Strauchern, die Anlage von Schutzstreifen sowie die Emission von Larm, Licht und Erschiit-
terungen.
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3.4.3.6 Avifauna

Vogel sind hochmobile Tiere, die in der Regel mit einem guten Seh- und HOorvermdgen ausge-
stattet sind und eine artspezifische Fluchtdistanz gegeniber Stérquellen einhalten. Wahrend der
Bauphase treten durch anthropogene Prasenz und den Einsatz von Baufahrzeugen und -
maschinen optische Reize, Schall, und ggf. mechanische Beanspruchung als Wirkfaktoren auf.

Aufgrund des Fluchtinstinktes der VOgel sind bei Rast- und Zugvogeln sowie bei adulten Brutvo-
geln folglich keine Verluste von Individuen durch Bautatigkeiten zu erwarten, zudem bei den
Baumaschinen und Transportfahrzeugen relativ niedrige Fortbewegungsgeschwindigkeiten so-
wohl im Baustellenbereich als auch in den Baustellenzufahrten anzunehmen sind.

Im Zuge der Baufeldfreimachung ist zur entsprechenden Jahreszeit jedoch mit Verlusten von
Entwicklungsformen (Eier und Jungvogel) zu rechnen. In Abhangigkeit der artspezifischen
Empfindlichkeitsprofile kénnen regionale Auswirkungen auf den Erhaltungszustand bestimmter
Arten nicht ausgeschlossen werden (IBNI 2008a, S. 33).

Durch Larm, Erschitterungen und optische Reize kann es zu Stérungen von Vogeln kommen.
Die Auswirkungen kdnnen generell von der temporaren Meidung des entsprechenden Gebietes
bis hin zur dauerhaften Aufgabe von bspw. Brutplatzen reichen (vgl. FLADE 1994, GARNIEL et al.
2007). Entscheidend fur das Ausmal® der Beeintrachtigungen sind die artspezifische Empfind-
lichkeit der betroffenen Arten, die Intensitat und Dauer der Stérungen sowie die Jahreszeit, in der
diese stattfinden. Bei storungssensiblen Arten ist mit signifikanten Veranderungen des Raumnut-
zungsverhaltens zu rechnen. So kénnen potenziell geeignete Brutstandorte im Zuge von vor-
habensbedingten Scheuch- und Vergramungswirkungen von empfindlichen Arten wéahrend der
Bauzeiten gemieden werden. Bauzeitliche Funktionsverluste in Brutvogellebensraumen sind
somit moglich. Wahrend der Reproduktionsphase kann die optische und akustische Beeintréach-
tigung des Weiteren zum Verlassen des Geleges bzw. zur Unterversorgung der Jungen filhren,
was sich negativ auf den Reproduktionserfolg betroffener Vogelpopulationen auswirken kann
(IBNI 2008a, S. 39-40).

In der Betriebsphase kann es Uber Veranderungen von Biotopen zu Verdnderungen des Nah-
rungs-, Nist- und Schlafplatzangebotes fir Végel kommen. Verschiedene Vogellebensraume
sind dabei in unterschiedlichem Ausmal’ betroffen.

Brutvogelhabitate der offenen Kulturlandschaft (Ackerschlage, Intensivgriinland) sind aufgrund
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung ohnehin einem regelmaRigen Wandel ausgesetzt
(Ackerumbruch, Ansaat und Wechsel von Feldfriichten, Beweidung, Mahd). Die Lebensraum-
verluste auf Ackerflachen sind insofern marginal, als aufgrund der hohen Regenerierbarkeit der
Ackerwildkrautflora sowie aufgrund der durch regelméaRige Bewirtschaftung begriindeten j&hrli-
chen Verdnderung des Bodengefiiges eine rasche Wiederherstellung der Lebensraum-
funktionen zu erwarten ist. Auf Griinlandflachen ist davon auszugehen, dass je nach Intensivie-
rungsgrad und Entwicklungspotenzial die Beeintrachtigungen der Brutvogellebensraume durch
Entfernung der Vegetation und Bodenverdnderung maximal zwei bis drei Vegetationsperioden
anhalten. Spatestens nach diesem Zeitraum sind die urspringlichen Lebensraumstrukturen wie-
der hergestellt (IBNI 2008a, S. 35).

In Lebensraumen von Waldvdgeln sind wahrend der Betriebsphase unter Umstéanden Beein-
trachtigungen zu erwarten. Waldschneisen, die in einem engeren Bereich (bis ca. 100 m) um
Horste von storempfindlichen Groldvogelarten wie See-, und Schreiadler, Wanderfalke,
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Schwarzstorch, Kranich und Uhus angelegt werden, kénnen auf dem Wege von Veranderungen
des Gebietscharakters zur Aufgabe des Brutstandortes fiihren (LAND BANDENBURG 1997,
NLWKN 2010b, RYSLAVY U. PUTZE 2000).

Andere Vogelarten kénnen auf unterschiedliche Weise von Waldschneisen profitieren. Oft ist im
Bereich der Schneisen eine Zunahme der Kleinsdugerarten und -abundanzen und somit eine
Verbesserung des Nahrungsangebotes fur bspw. Greifvogel und Eulen zu beobachten (ABERLE
U. PARTL 2005, vgl. NLWKN 2010c, NLWKN 2010d, GLUTZ VON BLOTZHEIM 1994). Schneisen
koénnen als kinstliche Lichtungen in dichten Waldern die Funktion als Lebensraum fir Ameisen
einnehmen, die Bestandteil der Nahrung von waldbewohnenden Arten wie bspw. des Schwarz-
spechts sind (NLWKN 2010e).

Innerhalb von geschlossenen Waldbereichen besiedeln manche Arten v. a. die lichten Uber-
gangsbereiche zu Schneisen, wie bspw. der Trauerschnéapper (LFUG u. FOA 1997). Hinsichtlich
des Vogelartenspektrums ist eine Verschiebung hin zu Arten der Waldrander und Hecken wie
bspw. Goldammer, Baumpieper, Neunttéter und Wendehals mdglich (GEO et al. 2009). Insge-
samt kdnnen Waldschneisen somit zur Lebensraum- und Artenvielfalt beitragen.

Betriebsbedingte Storwirkungen durch Wartungs- und Kontrollarbeiten treten nur sporadisch im
Jahresverlauf auf und es wird nicht davon ausgegangen, dass sie das Brutgeschehen im Unter-
suchungsraum signifikant beeintrachtigen (IBNI 2008a, S. 39-40).

3.4.4 Vermeidungs- und Minderungsmalflinahmen

3.4.4.1 Ubersicht

Grundsétzlich kdnnen auch bei européisch geschiitzten Arten die klassischen Vermeidungs- und
Minderungsmafinahmen und insbesondere auch die der naturschutzrechtlichen Eingriff-
sregelung dazu dienen, Beeintrachtigungen abzumildern. Durch eine optimierte Trassenfiihrung
lassen sich schon friihzeitig Beeintrachtigungen vermeiden. Bauzeitbeschréankungen auf Jahres-
zeiten mit einer geringen Aktivitdt der geschutzten Arten kdnnen dartber hinaus das Verlet-
zungs- und To6tungsrisiko signifikant reduzieren. Daneben fihrt das Artenschutzrecht noch spe-
zielle Regelungen fir eine Vermeidung und Minderung ein. So kénnen ggf. ,vorgezogene Aus-
gleichsmalfinahmen zur Sicherung der 6kologischen Funktion im raumlichen Zusammenhang“ (8
44 Abs. 5 BNatSchG) durchgefuhrt werden. Sie zielen auf eine aktive Verbesserung oder Erwei-
terung einer Fortpflanzungs- oder Ruhestatte ab und sind insofern von den klas-sischen Vermei-
dungsmal3nahmen, die lediglich die Schonung der Fortpflanzungs- und Ruhestéatte im Blick ha-
ben, zu unterscheiden.

Falls vorgezogene AusgleichsmafRnahmen vor Baubeginn durchgefiihrt werden, kdnnen aus-
nahmsweise auch grof3raumige Kompensationsmaf3nahmen im Zuge der Eingriffsregelung dazu
fuhren, den Erhaltungszustand einer lokalen Population zu wahren. Eine vorhabensbedingte
Stérung von Individuen einer Art ist dann nicht als erheblich im Sinne des § 44 Abs. 1 Nr. 2
BNatSchG anzusehen (BVerwG, Urteil v. 12.3.2008, Rdnr. 259; dazu kritisch GELLERMANN 2009,
S. 12). Ein Beispiel fiir eine geeignete vorgezogene Ausgleichsmafinahme ist in Abschn. 3.1.3.1.
geschildert worden.

Weiterhin kdnnen standortspezifische Maf3nahmen zur Sicherung des Erhaltungszustands —
bspw. die Anlage einer neuen Lebensstitte — dazu dienen, eine artenschutzrechtliche Aus-
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nahme zu begrinden und eine Verschlechterung des Erhaltungszustands der Population der
betroffenen Art zu vermeiden. Die Festlegung solcher Mal3nahmen ist in jedem Fall verpflich-
tend, wenn der gunstige Erhaltungszustand einer betroffenen Population nicht ohne (zusatzliche)
Malinahmen gewabhrleistet ist. Im Gegensatz zu den vorgezogenen Ausgleichsmal3nahmen
kann bei den Erhaltungsmafinahmen der Bezug von MafRhahme zum Eingriffsort weitrdumig
gelockert sein. Eine direkte funktionale Verbindung zur betroffenen Lebensstatte ist nicht er-
forderlich (LANA 2010, S. 17 f).

3.4.4.2 Amphibien und Reptilien

Tierverluste an Wanderungswegen lassen sich durch Amphibienleiteinrichtungen erheblich re-
duzieren. Diese MalRnahmen dienen dazu, die Tiere vom Kabelgraben sowie von den Baustel-
lenzufahrten fortzuleiten. Zur Hauptwanderzeit der Amphibien im Frihjahr sind in entsprechen-
den Schwerpunktrdumen zusatzlich im Abstand von 20 bis 30 m FanggefaRe empfehlenswert,
aus denen die Tiere regelmafiig umzusetzen sind (vgl. IBNI 2008a, S. 49 ff.). Beeintrachtigungen
im Raumnutzungsverhalten durch die Amphibienleiteinrichtungen sind bei regelmafiger Wartung
nicht artenschutzrelevant.

Gewasser und Feuchtbereiche dienen Amphibien als Fortpflanzungsstatten. Im Gewasse-
rbereich ist insbesondere der Amphibienlaich gefahrdet. Bei offenen Gewasserquerungen fur
Erdkabeltrassen ist daher darauf zu achten, dass die beeintrachtigten Bereiche schmal gehalten
werden und es zu keiner wesentlichen qualitativen Veranderung von Gewassern oder zu einer
Verminderung des Wasserstands kommt. Falls eine Trasse durch Feuchtgebiete verlegt wird,
sind Maf3nahmen zur Sicherung des Wasserstands in den ggf. benachbarten Oberflachen-
gewassern zu ergreifen. Laut IBNI (2008a, S. 49 ff.) kdnnen eventuelle bauzeitliche Einbul3en
des Reproduktionserfolgs bei Amphibien aufgrund des hohen Reproduktionspotenzials bereits in
der darauffolgenden Laichperiode wieder kompensiert werden.

Fur Reptilien gelten sowohl hinsichtlich der Bedrohungen als auch hinsichtlich der Vermeidung
von Tierverlusten im Zuge bauzeitlicher Zerschneidungswirkungen weitgehend analog die zu
den fur Amphibien gemachten Ausfihrungen. Als Kaltbliiter sind Reptilien auf sonnige Lebens-
rAume angewiesen, die ihnen Unterschlupf und Mdglichkeiten der Eiablage gewéhren. Im Rah-
men der Trassenplanung ist deshalb darauf zu achten, dass entsprechende Standorte gemieden
werden. Verbreitungsangaben und artspezifische Angaben zum Lebensraum finden sich in den
Informationssystemen der Lander.

Zur Sicherung der 6kologischen Funktion von Fortpflanzungs- oder Ruhestéatten bei Amphibien
und Reptilien fuihrt der Hessische Leitfaden fur die artenschutzrechtliche Prifung mehrere Bei-
spiele an, die auch fir den Bau von Erdkabeltrassen relevant sind. Hierzu gehdren u.a. die vor-
gezogene Schaffung von Flutmulden als Ausweichlaichgewdasser sowie die vorgezogene Schaf-
fung von neuen Sonnenplatzen fir Reptilien (HMUELV 2011, S. 40).

3.4.4.3 Fledermause

Vor der Rodung bedarf es einer Untersuchung des zu entfernenden Waldbestandes auf Fleder-
mausvorkommen (IBNI et al. 2008, S. 187). Waldtrassen sind vor der Baufeldfreimachung auf
das Vorhandensein potenzieller Hohlenbdume zu Uberprifen. Verluste von Tieren lassen sich
ggof. durch fachgerechte UmsiedlungsmalRnahmen vermeiden.
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Da die Bauarbeiten i. Allg. tagsiber durchgefiihrt werden, werden die nachtaktiven Fledermaus-
arten in ihren Ruhezeiten gestort. Durch Bauzeitenregelungen kénnen erhebliche Stérungen
europaisch geschiitzter Fledermausarten v.a. in Wochenstubenzeiten und Winterruhe vermieden
werden (vgl. OVG Miunster, Urteil hinsichtlich einer 380-kV-Hochspannungsfreileitung vom
19.3.2008, Az. 11 B 289/08.AK).

3.4.4.4 Geschutzte Landsaugetiere

Vermeidungs- und MinderungsmalRnahmen fir geschitzte Landsdugetiere kodnnen arten-
spezifisch sehr unterschiedlich ausfallen. In den in Frage kommenden Gebieten kann durch eine
vorherige Trassenbegehung und ggf. Umsiedlung von Tieren vermieden werden, dass im Zuge
der Baufeldfreimachung aktuell genutzte Bauten von Landsdugetieren mit den sich darin befind-
lichen Tieren, insbesondere Jungtieren, vernichtet werden. Kollisionen von Baufahrzeugen mit
ausweichenden Tieren lassen sich durch Abzaunungen vermeiden. Nachtliche Bauarbeiten soll-
ten insbesondere bei der Querung von FlieRgewassern mit Biber- und Fischotterbesatz nur nach
sorgfaltiger Priifung durchgefiihrt werden (IBNI 2008a, S. 45 ff.).

3.4.45 Avifauna

Von den Bauarbeiten fur Erdkabeltrassen kdnnen vor allem larm- und stérungsempfindliche Vo-
gelarten beeintrachtigt werden, die in der Projektumgebung briiten oder ihre Jungen aufziehen.
Um dies zu vermeiden, muss ein geeigneter Zeitraum fur die Baumaf3nahme festgelegt werden.
Das Zeitfenster wird im Wesentlichen durch die stérempfindliche Brutzeit von Mérz bis Ende Au-
gust bestimmt. Regional, besonders in der Nahe von Gewassern, die als Rasthabitat dienen,
sind sensible Zeitabschnitte (bspw. Mauser, Sammelschlafplatze von Wasservogeln im Herbst)
zu berlcksichtigen.

Vor diesem Hintergrund ist im BNatSchG § 39 Abs. 5 eine Sperrzeit fir Rodungsarbeiten festge-
legt. So durfen vom 01. Méarz bis 30. September keine Geholze auRerhalb des Waldes beseitigt
werden.

Ist absehbar, dass sich die Bauarbeiten nicht auf einen Zeitraum auf3erhalb der Brutzeit verlegen
lassen, so lassen sich zumindest im Vorfeld Vorkehrungen treffen. Brutvégel kénnen noch vor
Beginn der Brutzeit vergramt werden, so dass eine Ansiedlung verhindert wird und im Laufe der
BaumafZnahmen keine Brutverluste zu verzeichnen sind (GEO et al. 2009).

3.4.4.6 Geschiutzte Pflanzen

Standorte geschitzter Pflanzen kénnen ggf. durch eine Feintrassierung geschont werden. Falls
dies nicht moglich ist, kann die 6kologische Funktion des betroffenen Pflanzenstandorts im raum-
lichen Zusammenhang ggf. durch vorgezogene Kompensationsmafinahmen weiterhin erfillt
werden.

3.5 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsgleichstrom-Erdkabeln

Da bei der HGU im Gegensatz zur Drehstromtechnik nur zwei Leiter pro Stromkreis (bipolares
System; bei Neubauten werden nur noch bipolare Syteme eingesetzt) notwendig sind (HOFMANN
et al. 2012, S. 38-40), ist der Flachenverbrauch bei HGU-Erdkabeln geringer als bei HDU-
Erdkabeln (vgl. Abschnitt 2.5.4 sowie HOFMANN et al. 2012, S. 97-98). Die im Kapitel 3.4 fur
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Hochstsspannungsdrehstrom-Erdkabel genannten Aspekte koénnen fur Hochstspannungs-
gleichstrom-Erdkabel Ubernommen werden.

3.6 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Wie auch bei den Freileitungen sind Umspannwerke (HDU, HGU) und Konverterstationen (HGU)
notwendig. Durch deren Platzverbrauch geht potentieller Lebensraum verloren, der fir
Konverterstationen mit ca. 100 m x 50 m angegeben wird (bei 1000 MW, HOFMANN 2012, S. 27).
Ubergangsbauwerke zur Verbindung einer Freileitung und eines Erdkabels haben eine Grund-
flache in einer GréRenordnung von 2100-2500 m2 (POLSTER et al. 2009, S. 27; HOFMANN 2012,
S. 23). Neben Lebensraumverlust sind Barrierewirkungen moglich, die Austauschbeziehungen
zwischen Teilhabitaten stdren oder unterbrechen (ML 2011).

Um die Kabelseile miteinander zu verbinden, sind alle 600—-900 m Verbindungsmuffen notwen-
dig, die in Muffengruben oder Muffenbauwerken montiert werden (HOFMANN et al. 2012, S. 316).
Bei Drehstromkablen werden an diesen Stellen auch Cross-Bonding-Systeme installiert, entwe-
der im Muffenbauwerk oder in oberirdischen Cross-Bonding-Bauwerken. Muffenbauwerke bent-
tigen eine Grundflache von etwa 3 m x 10 m (TENNET 2011, S. 29), Cross-Bonding-Bauwerke
von etwa 1,8 m x 2,9 m (POLSTER et al. 2009, S. 30). Bei Drehstrom-Erdkabeln sind alle etwa
25-30 km Kompensationsanlagen notwendig (HOFMANN et al. 2012, S. 318). Durch die hier ge-
nannten Bauwerke werden Flachen beansprucht, die potentiellen Lebensraum markieren.

3.7 Auswirkungen von gasisolierten Leitungen

Bei Verlegung GIL im Boden sind die zu Erdkabeln beschriebenen Auswirkungen auf die Flora
und Fauna Ubertragbar. Aufgrund der Vormontage der Rohrsegmente vor Ort ist eine breitere
Bautrasse notwendig als fur Erdkabel.

Bei der Verlegung von GIL in bereits bestehenden Tunneln sind stérende Auswirkungen wah-
rend der Bauphase aufgrund von Anlieferung und Montage zu erwarten.

3.8 Zusammenfassung Schutzqiter ,Pflanzen und Tiere*

Das Naturschutzrecht sieht tiber Schutzgebietssysteme und die Unterschutzstellung spezifischer
Biotope hinaus insbesondere mit der Eingriffsregelung sowie dem allgemeinen und besonderen
Artenschutz ein komplexes Reglement zur Vermeidung der Beeintrachtigung wildlebender Tiere
und Pflanzen sowie der Inanspruchnahme ihrer Lebensraume vor.

Als mdgliche Beeintrachtigungen der Schutzgiter ,Pflanzen und Tiere" durch Hochstspannungs-
leitungen sind Storung, Verletzung bzw. Beschadigung, Totung, Lebensraumverlust, Zerschnei-
dung von Brut-, Rast- und Nahrungshabitaten sowie Zerstérung von Fortpflanzungsstadien zu
nennen. Wahrend bei Freileitungen besonders die Betriebswirkungen als Beeintréchtigung be-
stimmter Artengruppen ins Gewicht fallen, sind es bei Erdkabeln aufgrund umfangreicher Erd-
bewegungen vor allem die Bauwirkungen.

Das Schutzgut ,Pflanzen” ist in der Bauphase vor allem durch die Trassenfreirdumung betroffen:
Far Freileitungen muss vor Baubeginn der hohe Bewuchs (Badume) auf der gesamten Trassen-
lange auf der vollen Schutzstreifenbreite (ca. 40—70 m) entfernt werden, wobei auRerhalb der
Maststandorte niedriger Bewuchs (Gebiische) erhalten bleiben kann. Fir Erdkabeltrassen-
verlegung ist eine Rodung im Trassenbereich (ca. 13—21 m bei vier Drehstromsystemen, ca. 11—
20 m bei Gleichstrom) notwendig, wobei die Vegetationsdecke zerstort wird. Mit Ausnahme tief-
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wurzelnder Arten (bei Erdkabeln) und hochwachsender Arten (bei Freileitungen) kann sich die
Vegetation nach Beendigung der Bauarbeiten wieder einstellen.

In der Bauphase kann es durch die Entfernung von Baumen und Strauchern sowie die Emission
von Larm, Licht und Erschitterungen beim Freileitungs- und besonders bei dem mit umfang-
reicheren Tiefbauarbeiten verbundenen Erdkabelbau zur Beeintréachtigung von bodenlebenden
Tieren kommen. Da Weichtiere, Libellen, Kafer und Schmetterlinge sehr geringe Fluchtdistan-
zen aufweisen, besteht fur die lokalen Populationen dieser Tierarten ein hohes Risiko fiir Beein-
trachtigungen durch den Baubetrieb. Aufgrund ihrer kleinrAumigen Aktionsradien sind neben der
Beeintrachtigung von Habitaten auch Tierverluste und Verluste von Fortpflanzungsstétten und -
stadien mdglich. Auch Amphibien und Reptilien weisen eine geringe Mobilitat auf und kénnen
daher wahrend der Bauphase leicht gestort, verletzt oder getotet werden. Es besteht zudem das
Risiko der Beeintrachtigung von Wanderwegen, Aufenthalts- und Fortpflanzungsstatten. Dabei
ist zu beachten, dass Amphibien in Abh&ngigkeit ihrer Jahreszyklen sowohl aquatische als auch
terrestrische Lebensraume beanspruchen.

Aufgrund des Fluchtinstinktes von Vogeln, die in der Regel mit einem guten Seh- und Horvermo-
gen ausgestattet sind und eine artspezifische Fluchtdistanz gegenliber Stérquellen einhalten,
sind folglich wenig Verluste von adulten Individuen durch Bautatigkeiten zu erwarten. Zudem
sind bei den Baumaschinen und Transportfahrzeugen relativ niedrige Fortbewegungs-
geschwindigkeiten sowohl im Baustellenbereich als auch in den Baustellenzufahrten anzu-
nehmen. Im Zuge der Baufeldfreimachung ist zur entsprechenden Jahreszeit jedoch mit Ver-
lusten von Entwicklungsformen (Eier und Jungvogel) zu rechnen. In Abhangigkeit der artspezi-
fischen Empfindlichkeitsprofile kénnen regionale Auswirkungen auf den Erhaltungszustand be-
stimmter Arten nicht ausgeschlossen werden.

Larm- und stérungsempfindliche Vogelarten, die in der jeweiligen Projektumgebung briiten oder
ihre Jungen aufziehen, sind gegentber Bauwirkungen besonders empfindlich. Bei moglichen
Beeintrachtigungen der Avifauna ist stets der besondere Artenschutz zu beachten. Auch Fle-
dermause sind generell durch den besonderen Artenschutz europarechtlich geschiitzt und kon-
nen durch Bautétigkeiten, Emission von Larm, Licht und Erschitterungen sowie durch die Ent-
fernung von B&dumen und Strduchern beeintrachtigt werden. Die Entfernung von Baumen kann
den Verlust des Unterschlupfes bedeuten, was ohne geeignete Ausweichmdglichkeiten Auswir-
kungen auf den Erhaltungszustand lokaler und regionaler Populationen haben kann.

Letztlich konnen Bautétigkeiten auch Landsaugetiere beeintrdchtigen, insbesondere durch die
Anlage von Schutzstreifen sowie Emission von Larm, Licht, Erschiitterungen und durch die Ent-
fernung von Baumen und Strauchern.

Wahrend der Betriebsphase von Hdchstspannungsfreileitungen besteht ein hohes Beein-
trachtigungsrisiko v.a. fur die Avifauna, wobei die Kollisionen mit den Leitern und Masten als das
bei weitem groRte Risiko angesehen wird. Stromschlage und Stromtod sind aufgrund des Ab-
standes zwischen Leiterseilen und Masten bzw. zwischen den einzelnen Seilen nahezu ausge-
schlossen. Unabhangig vom Masttyp, den Masthohen und den Teilleiterabstdnden kdnnen sich
Kollisionen generell bei jeder Art von Freileitung ereignen, da Vdgel insbesondere die Entfernun-
gen zu den unnaturlichen horizontalen Strukturen schlecht abschéatzen kénnen. Die meisten Kol-
lisionen erfolgen an den zuoberst angeordneten, einzeln hangenden und besonders dinnen Erd-
oder Blitzschutzseilen. Nachts oder bei schlechter Sicht, bspw. Nebel, besteht sowohl an Lei-
tungs- bzw. Erdseilen als auch an Masten prinzipiell ein héheres Kollisionsrisiko. Die Haufigkeit
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des Vogelschlags hangt stark von der Lage der Freileitung ab. Besonders hohe Verlustzahlen
sind in Durchzugs- und Rastgebieten mit grof3en Vogelzahlen zu verzeichnen. Fasst man die
Ergebnisse unterschiedlicher Untersuchungen an Hochstspannungstrassen mit hohen Vogelver-
lusten zusammen, so I&sst sich folgern, dass in feuchten, vorwiegend von Grunland beherrsch-
ten Niederungsgebieten mit starkem Vogelzug und hohen Rastbestanden jahrlich zwischen 200
und 700 Vogel pro Leitungskilometer durch Leitungsanflug verungliicken. Von &hnlichen Ver-
haltnissen ist an anderen Konzentrationspunkten des Vogelzuges, z.B. an Gebirgspassen,
Talzigen und Kisten auszugehen. In Landschaften ohne besondere Bedeutung fur den Vogel-
schutz ist von einer deutlich geringeren Gefahrdung durch Héchstspannungsleitungen fir Vogel
auszugehen. Fir die Trassenplanung empfiehlt es sich aus avifaunistischer Sicht daher, friihzei-
tig bekannte Brut-, Nahrungs- und Rasthabitate von Végeln sowie Wanderkorridore des Vogel-
zugs auszuschliefRen.

In Lebensraumen von Waldvogeln sind wahrend der Betriebsphase von Hdchstspannungs-
freileitungen unter Umsténden Beeintrdchtigungen zu erwarten. Waldschneisen, die in einem
engeren Bereich um Horste von stérempfindlichen Grof3vogelarten angelegt werden, kdnnen auf
dem Wege von Verdnderungen des Gebietscharakters zur Aufgabe des Brutstandortes fiihren.
Andere Vogelarten kdnnen jedoch auf unterschiedliche Weise, z.B. eine Verbesserung des Nah-
rungsangebotes, von Waldschneisen profitieren. Waldschneisen kénnen somit auch zur Le-
bensraum- und Artenvielfalt beitragen.

Die fur 380-kV-Hochstspannungs-Drehstrom-Freileitungen anzunehmenden Gefahrdungs-
faktoren fur Tiere und Pflanzen unterscheiden sich nicht wesentlich von denen fir Hochst-
spannungs-Gleichstrom-Freileitungen.

Uber sechs Jahre laufende Untersuchungen der Gesundheit und Produktivitat von an einer 400-
kV-HGU-Leitung in Minnesota lebenden Milchkiihen ergab keine Beeintrachtigungen. Ahnlich
war der Befund einer anderen Untersuchung hinsichtlich Fortpflanzung, Trachtigkeitsraten, Kal-
bungen, Kalbungsintervallen, Kérpermaf3en und Sterblichkeitsrate von Kélbern.

Wahrend der Betriebsphase kann es im Zuge von Wartungsarbeiten sowohl bei Freileitungen als
auch bei Erdkabeln zu lokalen Beeintrachtigungen von Pflanzen und Tieren kommen. Verglichen
mit den Bauarbeiten ist das Ausmal} jedoch wesentlich geringer. Betriebsbedingte Storwir-
kungen durch Wartungs- und Kontrollarbeiten treten zudem nur sporadisch im Jahresverlauf auf,
so dass empfindliche Stérungen eine Ausnahme darstellen.

Wahrend der Betriebsphase von Erdkabeln ist in Abh&ngigkeit von Leiterquerschnitten, thermi-
schen Eigenschaften von Bettungsmaterial und Boden sowie insbesondere der Auslastung des
Kabels Warmeeinwirkung mdoglich, die kleinrdumig Vegetation und Bodenlebewesen beein-
flussen kann. Grundsatzlich sind hierbei negative Folgen fiir kalteliebende Pflanzenarten denk-
bar, auch kénnen Verschiebungen in phanologisch empfindlichen Entwicklungsphasen wie dem
Fruhjahrsaustrieb stattfinden.

Um mogliche Beeintrachtigungen des Schutzguts , Tiere* wahrend der Bauphase zu reduzieren
bzw. zu vermindern, kdnnen gefahrdete Arten vor Baubeginn abgesammelt, umgesiedelt oder in
Ausnahmen vergramt werden. Auch vorgezogene AusgleichsmaRhahmen (8 44 Abs. 5
BNatSchG), die der Sicherung 6kologischer Funktion im rdumlichen Zusammenhang dienen,
indem sie eine aktive Verbesserung oder Erweiterung einer Fortpflanzungs- oder Ruhestétte
abzielen, kénnen vor Baubeginn durchgefiihrt werden. Uber Bauzeitenregelungen kann ggf.
vermieden werden, dass larm- und stérungsempfindliche Vogelarten in sensiblen Entwicklungs-
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stadien bzw. Lebenszyklen (Brut, Aufzucht, Mauser) durch Bauarbeiten fir Freileitungen beein-
trachtigt werden. Das Zeitfenster wird z. B. bei Vogeln im Wesentlichen durch die stérempfindli-
che Brutzeit von Marz bis Ende August bestimmt. Vor diesem Hintergrund ist im BNatSchG § 39
Abs. 5 eine Sperrzeit fiir Rodungsarbeiten festgelegt. So diirfen vom 01. Méarz bis 30. September
keine Geholze auRerhalb des Waldes beseitigt werden. Regional, besonders in der Nahe von
Rast-habitaten, sind sensible Zeitabschnitte (bspw. Mauser, Sammelschlafplatze von Wasservo-
geln im Herbst) zu bericksichtigen.

Ist absehbar, dass sich die Bauarbeiten nicht auf einen Zeitraum auf3erhalb der Brutzeit, bzw.
anderen empfindlichen Zeitphasen verlegen lassen, so sind im Vorfeld andere Vorkehrungen zu
treffen. Brutvogel kénnen ggf. noch vor Beginn der Brutzeit vergramt werden, so dass eine An-
siedlung verhindert wird und im Laufe der BaumalRhahmen keine Brutverluste zu verzeichnen
sind.

Wahrend der Betriebsphase von Freileitungen koénnen durch ein  0dkologisches
Schneisenmanagement, welches ein begrenztes Baumwachstum im Schneisenbereich gestat-
tet, Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen in Gehdlzbiotopen gemindert werden. Je nach Art und
Haufigkeit der Pflegeeingriffe werden Pflanzen und Tiere unterschiedlich stark beeintrachtigt. Ein
seltener Eingriff, der sich auf das Notwendigste begrenzt und den Lebensraum weitestgehend
erhalt, hat die geringsten Auswirkungen auf die sich zwischenzeitlich etablierenden Tier- und
Pflanzenarten.

Das Kollisionsrisiko fur die Avifauna an den Leitern von Hochstspannungsfreileitungen lasst sich
erprobter Weise durch unterschiedliche Seilmarkierungen abmindern.
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4. Schutzgut , Biologische Vielfalt”

4.1 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsdrehstrom-Freileitungen

4.1.1 Ubersicht

Nach 8 7 Abs. 1 Nr. 1 des BNatSchG ist die biologische Vielfalt als ,die Viefalt der Tier- und
Pflanzenarten einschliel3lich der innerartlichen Vielfalt sowie die Vielfalt an Formen von Lebens-
gemeinschaften und Biotopen“ definiert. Ein System von Schutzgebieten stellt ein zentrales Ele-
ment fir die nationalen Strategien zur Erhaltung der biologischen Vielfalt dar. Mégliche Auswir-
kungen von Hochstspannungsleitungen auf die biologische Vielfalt werden daher im Folgenden
zunachst anhand von Schutzgebieten und anschliel3end anhand bestimmter Biotoptypen darge-
stellt.

Bei 380-kV-Freileitungen sind v.a. folgende Faktoren, die sich bau-, betriebs-, anlage- oder war-
tungsbedingt auswirken koénnen, fir die biologische Vielfalt relevant (vgl. IBU 2007; ERM 2008;
TRANSPOWER 2010):

e Beeintrachtigung von Vegetation und Habitaten, Anderung von Struktur und Arten-
spektrum,

o Zeitweilige Beseitigung oder Schadigung von krautiger Vegetation im Bereich der Ar-
beitsflachen, Zufahrten und Lagerflachen,

o langfristige bzw. dauerhafte Beseitigung von Gehdlzen bei der Anlage von Schneisen in
Waldbereichen und der Entnahme einzelner Baume innerhalb linearer Geholzbestande,

¢ Bodenentnahme und Bodenverdichtung im Bereich der Mastfundamente,

o zeitweilige Veranderung des Boden-Wasser-Haushalts durch ggf. notwendige Wasser-
haltungsmafinahmen bei Feuchtgebieten,

o dauerhafter Biotopverlust im Bereich der Fundamentkdpfe.

Aufgrund der gegentiber einer Erdkabelverlegung geringeren Tiefbauarbeiten sind die direkt auf
den Boden bezogenen, baubedingten Auswirkungen weniger schwerwiegend als die spater in
Abschn. 4.4 besprochenen Eingriffsfolgen. Bei Freileitungen Gberwiegen jedoch die dauerhaften,
anlagebedingten Auswirkungen, die sich mit der Schneisenfreihaltung auf eine deutlich gréf3ere
Flache erstrecken und die mit der Errichtung von Masten und der Verlegung oberirdischer Lei-
tungen fur Mensch und Tier dauerhaft wahrnehmbare Konstruktionen schaffen.

Die dauerhafte Beanspruchung von Schneisen, die als Schutzstreifen dem Schutz von Freilei-
tungen dienen, gilt als die maf3gebliche Auswirkung von Freileitungen auf Biotope (TRANSPOWER
2010, S. 25). Die Breite des Schutzstreifens steht bei Freileitungen in Abhangigkeit zu den Ab-
stédnden der Masten (Spannfeldlangen). Die freizuhaltende Trassenbreite liegt deutlich Gber den
Anforderungen fur Erdkabel (vgl. GEO et al.2009, S. 104). HOFMANN et al. (2012, Teil I, Abschn.
1.3.2.2) zufolge betragt der Schutzstreifen bei dem ublichen 380-kVV-Donaumast ca. 70 m. Bei
der 380-kV-Leitung Wahle-Mecklar geht TRANSPOWER (2010, S. 26) von 40-60 m aus. Im Be-
reich dieser Schutzstreifen kdnnen sich Lebensrdume drastisch und dauerhaft verandern. Auch
umliegende Biotope werden durch die Trasse zerschnittten. Im Bereich der Mastfundamente ist
im Falle einer Flachenversiegelung ein vollstandiger Lebensraumverlust zu erwarten.
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4.1.2 Schutzgebiete

4.1.2.1 Streng geschitzte Gebiete

Biotope streng geschiitzter Gebiete (NSG, Nationalpark, FFH-/VS-Gebiet, Zone 1+2 Bio-
spharenreservat) konnen i.d.R. als hoch empfindlich gegeniiber den oben skizzierten Eingriffen
eingestuft werden. Die Schutzbedurftigkeit dieser speziellen Naturrdume sollte zur Vermeidung
spaterer Planungskonflikte schon frihzeitig bei der Trassenplanung beachtet werden. Einem
strengen gesetzlichen Pauschalschutz unterliegen dartiber hinaus nach § 30 BNatSchG u.a.
folgende Biotoptypen:

1. natdrliche oder naturnahe Bereiche flie3ender und stehender Binnengewdasser einschliel3-
lich ihrer Ufer und der dazugehorigen uferbegleitenden nattrlichen oder naturnahen Vege-
tation sowie ihrer nattrlichen oder naturnahen Verlandungsbereiche, Altarme und regel-
malig tberschwemmten Bereiche,

2. Moore, Sumpfe, Roéhrichte, Grol3seggenrieder, seggen- und binsenreiche Nasswiesen,
Quellbereiche, Binnenlandsalzstellen,

3. offene Binnendlinen, offene natlrliche Block-, Schutt- und Geréllhalden, Lehm- und Loss-
wande, Zwergstrauch-, Ginster- und Wacholderheiden, Borstgrasrasen, Trocken-rasen,
Schwermetallrasen, Walder und Gebiische trockenwarmer Standorte,

4, Bruch-, Sumpf- und Auenwalder, Schlucht-, Blockhalden- und Hangschuttwalder, sub-
alpine Larchen- und Larchen-Arvenwalder,

5.  offene Felsbildungen, alpine Rasen sowie Schneetélchen und Krummholzgebusche,

6. Fels- und Steilkiisten, Kistendiinen und Strandwaélle, Strandseen, Boddengewasser mit
Verlandungsbereichen, Salzwiesen und Wattflachen im Kuistenbereich, Seegraswiesen
und sonstige marine Makrophytenbestande, Riffe, sublitorale Sandbanke, Schlickgriinde
mit bohrender Bodenmegafauna sowie artenreiche Kies-, Grobsand- und Schillgrinde im
Meeres- und Kustenbereich.

Grol3raumige Vegetationsverluste sind durch Anlage der Schneisen unvermeidbar. Die T6tung
von Individuen (8 44 Abs. 1 Nr.1 BNatSchG) und die Beschadigung/Zerstérung von Lebens-
statten (8 44 Abs. 1 Nr.3 BNatSchG) konnen dabei voraussichtlich nicht vermieden werden. Da-
riber hinaus ist baubedingt von Stérungen (8 44 Abs. 1 Nr.2 BNatSchG) besonders bzw. streng
geschitzter Arten auszugehen, bspw. wenn der Eingriff in der Nahe ganzjahrig frequentierter
Wasservogellebensraume stattfindet. Da streng geschutzte Gebiete haufig letzte Ruck-
zugsmdglichkeiten fur solche Arten sind, die auRerhalb der Schutzgebiete kaum noch vorkom-
men, ist es nicht unwahrscheinlich, dass sich durch Stérungen wahrend der Bauphase der Erhal-
tungszustand der lokalen Population einer der betroffenen Arten maf3geblich verschlechtert.

Wahrend der Betriebsphase kann die Totung von Individuen (8 44 Abs. 1 Nr.1 BNatSchG) zwar
durch entsprechende Mal3nahmen (bspw. Anbringung von Markern zum besseren Erkennen der
Leitungen) gemindert, allerdings nicht vollsténdig vermieden werden. Die von § 44 Abs. 1 Nr.1
BNatSchG geforderte 6kologische Funktion der vom Vorhaben betroffenen Lebensstatte wére
mit grofRer Wahrscheinlichkeit geféhrdet.

Die oben nur kurz skizzierten Zusammenhange machen zusammenfassend deutlich, dass die
Planung von Freileitungen der Hochstspannungsebene dem angestrebten Schutz der Arten und
Lebensrdume streng geschitzter Gebiete i. Allg. zuwiderlauft. Dem Landes-Raumordnungs-
programm Niedersachsen (LAND NIEDERSACHSEN (2008), Abschnitt 4.2, Ziffer 07, Satz 9, S. 149,
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z.Z. in Uberarbeitung) zufolge mussten diese Gebiete ohnehin unter rechtlichen Gesichtspunkten
friihzeitig von einer Trassierung ausgeschlossen werden, weil Naturschutzgebiete und Natura-
2000-Gebiete bereits aufgrund fachspezifischer naturschutzrechtlicher Regelungen so stark ge-
schiitzt seien, dass in diesen Radumen die Verlegung von Freileitungen der Hoch- und Hochst-
spannungsebene grundsétzlich nicht in Betracht kommt. Ob diese Einschétzung als Erlauterung
auch ohne ein Gebot der Verlegung von Erdkabeln in naturschutzrechtlich sensiblen Gebieten
bestehen bleibt, ist abzuwarten.

4.1.2.2 Schwacher geschiitzte Gebiete

Gegenuber Biotopen in streng geschitzten Gebieten kommt Biotopen in weniger streng ge-
schitzten Gebieten (LSG, Zone 3 in Biosphéarenreservaten, Naturparke) eine abgeschwachte
Lebensraumbedeutung zu. Doch auch die Schutzgulter in schwacher geschitzten Gebieten wie
Landschaftsschutzgebieten, Zone 3 in Biosphérenreservaten und Naturparke sind i.d.R. als hoch
empfindlich gegentber Eingriffen durch Freileitungen einzustufen, wobei sich das Ausmald der
Beeintrachtigungen durch Bau, Analge und Betrieb aus den Schutzzwecken der Gebiete ergibt.
Grof3rdumige Vegetationsverluste sind auch hier bei der Anlage der Schneisen unvermeidbar.
Grundsétzlich dominieren die dauerhaft visuell wahrnehmbaren anlagebedingten Wirkungen
gegenilber den baubedingten. Durch dauerhaft wahrnehmbare Konstruktionen und breite
Schutzstreifen verbleibt eine Beeintrachtigung schitzenswerter Landschaftsteile und Lebens-
raume, die trotz moglicher MinderungsmalRnahmen in der Regel weiterhin als erheblich einge-
schétzt wird.

Um Konflikte durch Beeintrachtigung von Landschaftsschutzgebieten infolge neuer Freileitungen
der Hoch- und Hochstspannungsebene zu vermeiden, formuliert das Landes-Raumordnungs-
programm Niedersachsen (LAND NIEDERSACHSEN 2008, S. 149, z.Z. in Uberarbeitung) ein Que-
rungsverbot zum Schutz dieser Gebiete als Ziel, was fur vor dem 15.10.2007 ausgewiesene
LSG gelten soll. Diesen Gebieten wird eine besondere Funktion fir das Landschaftserleben so-
wie flr Freizeit und Erholung in der Landschaft zugesprochen. Freileitungen brachten anderer-
seits durch die Hohe der Masten und deren Zahl bzw. Aufstellung eine durchgéngige und nicht
vermeidbare Belastung des Landschaftsbildes.

4.1.3 Biotope

4.1.3.1 Gefahrdungskriterien fur Biotope

Zur ersten Einstufung des Konfliktpotenzials eines Biotoptyps gegeniber Eingriffen durch
Hochstspannungstrassen wird die nationale Rote Liste der Biotoptypen (vgl. BFN 2006) heran-
gezogen. Den Ausgangspunkt bildet dabei die ,Einstufung der regionalen Geféhrdung®. Ent-
scheidend fir die Einstufung auf einer 9-stufigen Skala entspr. BFN (2006, S. 11) ist im Einzelfall
eine Zusammenschau der Geféahrdung durch dauerhaften Flachenverlust sowie durch dauerhaf-
te qualitative Veranderungen mit den Mdglichkeiten der Regenerierbarkeit.

Grundsétzlich wird davon ausgegangen, dass Biotoptypen der Stufe 1, die von vollstandiger
Vernichtung bedroht sind, durch kein Vorhaben in Anspruch genommen werden durfen. Stufe 2
bedeutet eine starke Gefahrdung und damit i. Allg. ein sehr hohes Konfliktpotenzial gegentber
Eingriffen. Gefahrdeten Biotoptypen mit der Stufe 3 wird ein hohes bis erhdhtes Konfliktpotenzial
zugeordnet. Falls sich die Biotoptypen bedingt regenerieren lassen, vermindert dies das Konflikt-
potenzial entsprechend. Unter ,Regenerierbarkeit* wird sowohl das biotopeigene Potenzial zur
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selbstandigen Regeneration nach Beendigung der Beeintrachtigungen als auch die Mdglichkeit
einer Wiederentwicklung durch gestaltendes Eingreifen des Menschen im Zuge von Mal3nah-
men zur Regeneration oder Neuentwicklung von Biotopen verstanden (BFN 2006, S. 15). Acker-
und Grinflachen sind i. Allg. in der Lage, sich relativ schnell wieder zu regenerieren. Emp-
findlichere und hochwertige Biotope wie z.B. Gehdlzbiotope und Feuchtgebietsbiotope bleiben

dagegen langfristig geschadigt (GEO et al. 2009, S. 153).

Die Rote Liste der Biotope enthalt weitere planungsrelevante Informationen, die zur Beurteilung
der Eingriffsintensitat durch Héchstspannungsleitungen (Freileitung und Erdkabel) hinzugezogen
werden konnen (vgl. Tabelle 9). Hierzu gehdren u.a. Angaben Uber aktuelle Bestandsentwick-

lungen und Uber die Grundwasserabhangigkeit im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

Tabelle 9: Bewertungsrahmen zur Klassifikation des Konfliktpotenzials von Biotoptypen gegenuber den baube-

dingten Auswirkungen von Hoéchstspannungsleitungen (Freileitungen und Erdkabel) (eigene Darstellung

nach BFN 2006)

Stufe

N

*

Legende:

Gefahrdungsstatus nach Roter Liste (BfN
2006)

von vollstandiger Vernichtung bedroht: Bio-
toptypen, von denen nur noch ein geringer An-
teil der Ausgangsflache bzw. der Ausgangsbe-
sténde vorhanden ist und mit deren vollstandi-
ger Vernichtung gerechnet werden muss, wenn
die Gefahrdungsursachen weiterhin einwirken
oder bestandserhaltende Schutz- und Hilfs-
malRnahmen nicht unternommen werden, nicht
erfolgreich sind oder wegfallen.

von vollstéandiger Vernichtung bedroht (s.0.)

stark gefahrdet: Biotoptypen, deren Flachen-
bzw. Bestandsentwicklung in anndhernd dem
gesamten Betrachtungs- raum stark riicklaufig
sind oder die bereits in mehreren Regionen
ausgeldscht sind.

stark gefahrdet (s.0.)
stark gefahrdet (s.0.)

gefahrdet: Biotoptypen, deren Flachen- bzw.

Bestandsentwicklung in weiten Teilen des Be-
trachtungsraums negativ sind oder die bereits
vielerorts lokal ausgeléscht sind.

gefahrdet (s.0.)

gefahrdet (s.0.)

rare, enge geographische Restriktion: Bio-
toptypen, die im Betrachtungsraum nur sehr
regional verbreitet sind oder nattrlicherweise
nur in geringer Gesamtflache bzw. Bestands-
zahl vorkommen, aktuell aber keine Gefahr-
dung gemaf den Kategorien 1 bis 3 aufweisen.
Eine potenzielle Gefahrdung besteht immer
und kann schon durch geringfigigen Flachen-
verlust in eine hohe Gefahrdung umschlagen.
Vorwarnliste. Biotoptypen, die eine Riick-
gangstendenz zeigen (auch langfristig), die
aber bislang noch nicht im Sinne der Kategorie
1 bis 3 geféhrdet sind.

derzeit keine Gefahr erkennbar

N = nicht regenerierbar; K = kaum regenerierbar (> 150 Jahre); S = schwer regenerierbar (ca. 15-150

Jahre); B = bedingt regenerierbar (bis 15 Jahre).

Pauschaler
Schutz-
status

8§ 30
BNatSchG

kein Status

§ 30
BNatSchG

kein Status
kein Status

8§ 30
BNatSchG

8§ 30
BNatSchG

kein Status

alle Werte

alle Werte

alle Werte

Regenerier-

barkeit

alle Werte

alle Werte

alle Werte

N, K, S

alle Werte

alle Werte

alle Werte

alle Werte

Konflikt-
potenzial

Ausschluss

Ausschluss

sehr hoch

hoch
hoch

erhoht

erhoht

erhoht

mafig

maRig

kein
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4.1.3.2 Lineare Biotope

Bei der Querung bzw. Zerschneidung von linearen Biotoptypen wie Flissen und Bachen, He-
cken oder Baumreihen wahrend der Errichtung einer Freileitung kommt es regelmafig zu nega-
tiven Auswirkungen auf die vorhandenen Lebensrdume. Die Rote Liste der gefahrdeten Biotop-
typen macht deutlich, dass vor allem naturnahe FlieRgewasser vielfach als stark gefahrdet bzw.
als von der Vernichtung bedroht gelten (BFN 2006, S. 167 ff., vgl. Tabelle 10). Bei Hecken und
Baumreihen (lineare Gehdlzbiotope) sind Qualitdtsminderung und Funktionsverlust des Lebens-
raums insbesondere fiir Kleinsauger und Vogel zu erwarten.

Tabelle 10: Lineare Biotoptypen mit hohem bis sehr hohem Konfliktpotenzial gegenuber Hochstspannungsleitun-
gen (Freileitungen und Erdkabel) (nach BFN 2006, S. 88 ff.)

Creiiilin- Regenerier- 8§ 30
Biotoptyp (lineare Biotoptypen) dungs- . Tendenz
status barkeit BNatSchG
Gebische mit tberwiegend autochthonen Arten (Gebu- > s ositiv
sche nasser bis feuchter organischer Standorte) P
Gebiische mit Giberwiegend autochthonen Arten (Gebi-
sche nasser bis feuchter organischer Standorte: Zwerg- 1 S negativ
birkengebiisch)
Gebische mit tberwiegend autochthonen Arten (Gebi-
sche nasser bis feuchter organischer Standorte: Moor- 2 S positiv
Geblsch)
Gebiische trocken-warmer Standorte (Buxus-Gebuisch) 2 S stabil
Gebiische trocken-warmer Standorte (trockenes Zwerg- 1-2 K stabil
und Weichselkirschen Gebiisch)
Feldgehdlze mit Uberwiegend autochtonen Arten (Feld- 23 s stabil
gehdlze nasser bis feuchter u. trocken-warmer Standorte)
Egﬁf)}n mit Uberwiegend autochtonen Arten (Wallhecke, 5 s stabil
Hecken mit Gberwiegend autochtonen Arten (1. Hecke 1. stabil
auf Lesesteinriegel, 2. Hecken auf ebenerdigen Rainen 2-3 S 2. nega-
oder Bdschungen) tiv
Einzelbdume, Baumreihen und Baumgruppen (Kopf- .
baum) 2 S negativ
Einzelbdume, Baumreihen und Baumgruppen (Allee bzw.
Baumreihe, einzelne Obstbaumreihe oder einzelner Obst- 2-3 S negativ
bzw. Nussbaum)
Streuobstbestand [Komplex] (auf Grinland und Acker) )
2 S negativ

Rebkultur und Rebbrachen (Rebkulturen in Steillage auf 2 S negativ §

skelettreichem Boden)
Legende: Gefahrdung: 1 = von vollstandiger Vernichtung bedroht, 2 = stark geféhrdet; 3 = gefahrdet. Regene-
rierbarkeit: N = nicht regenerierbar; K = kaum regenerierbar (> 150 Jahre); S = schwer regenerierbar (ca. 15-150
Jahre); B = bedingt regenerierbar (bis 15 Jahre). Tendenz: positiv = Bestandsentwicklung positiv, stabil = Bestand
weitgehend stabil negativ = Bestandsentwicklung negativ ? = Entwicklungstendenz nicht abschatzbar. § 30
BNatSchG: § = gesetzlich geschitztes Biotop.
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4.1.3.3 Gehdlzbiotope

Gehdlzbiotope wie Laub(Misch)- oder Nadel(Misch)wélder gelten als besonders schiitzenswerte
Biotope (vgl. Tabelle 11) und sind aufgrund der fur die Anlage von Schutzstreifen notwendigen
Baufeldfreimachung besonders gefahrdet. Die Errichtung einer Freileitung in einem geschlosse-
nen Waldbereich geht mit Kahlschlag und mit einem somit erheblichen Vegetationsverlust einher
(TRANSPOWER 2010, S. 43). Langfristig sind standortbezogen ABERLE U. PARTL (2005, S. 97) und
TRANSPOWER (2010, S. 68) zufolge sowohl im Bereich des Schutzstreifens als auch im angren-
zenden Waldbestand weitreichende Standortverdnderungen und Destabilisierungserscheinun-
gen zu erwarten. Aufgrund der ungehinderten Sonneneinstrahlung auf die Schlagflache und auf
das Bestandesinnere sind z.B. feinrindige Baumarten (z.B. Buche und Ahorn) durch Rinden-
brand geféhrdet. Eine verstarkte Austrocknung der Bdume und eine Zunahme von Schadpilzen
und Schadinsekten kénnen die Folge sein. Als weitere Auswirkungen werden Austrocknung des
Oberbodens bzw. Bodenerosion und daraus resultierende Aushagerungserscheinungen im an-
grenzenden Waldbestand, insbesondere bei Fichtenmonokulturen, diskutiert (PARTL U. ABERLE
2006, S. 98 zit. nach FUHRER 2001). Unter Berticksichtigung von Aufwuchsbeschrankungen ist
eine reduzierte Wiederbewaldung im Bereich der Trassen mdglich. Bei regelmaRiger Trassen-
pflege und intensiver forstlicher Nutzung kénnen niederwaldahnliche Strukturen aufgebaut wer-
den (vgl. IBU 2007, S. 257; TRANSPOWER 2010, S. 43). Bleibt die Schneise bestehen, kann es
infolge der Zunahme von Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeit zur Veranderung des
Waldinnenklimas kommen, wodurch sich die Lebensbedingungen der Bodenfauna verschlech-
tern, was sich wiederum auch auf andere Organismen auswirkt (GEO et al. 2009, S. 104 zit.
nach HASKELL 2000). Eine Barrierewirkung auf wandernde Tierarten wird von GEO et al. (2009,
S. 105) zwar weder bei Freileitungen noch bei Erdkabeln erwartet. Dennoch sind standortliche
Einzelfallbetrachtungen notwendig, um sichere Aussagen treffen zu kdnnen. Als mdgliche positi-
ve Auswirkung der neu entstandenen Waldschneisen kann die Zunahme von Waldrénder be-
wohnenden Arten genannt werden, wie z.B. die mdgliche Zunahme von Vogelarten der Wald-
rander und Hecken wie Goldammer, Baumpieper und Neuntéter (vgl. GEO et al. 2009, S. 105).
Der Eingriff in Gehdlzbiotope ist besonders schwerwiegend, wenn strukturreiche und naturnahe
Laubholz-bestande betroffen sind (vgl. IBU 2007, S. 258).

Feldgeholze sind in &hnlicher Weise negativ vom Bau von Freileitungen betroffen. Da der betrof-
fene Geholzanteil im Vergleich mit Waldbiotopen groRer ist, sind Auswirkungen wie
Gehdlzverlust und Auswuchsbeschrankungen bei Feldgehdlzen starker zu gewichten. In den
durch Anlage sowie Baumalinahmen entstehenden Licken gehen dauerhaft Lebensraum-
funktionen wie z.B. spezielle Brutstatten verloren (IBU 2007, S. 259).
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Tabelle 11: Gehdlzbiotoptypen mit hohem bis sehr hohem Konfliktpotenzial gegenliiber Héchstspannungsleitun-
gen (Freileitungen und Erdkabel) (nach BFN 2006, S. 88 ff.)

Biotoptyp (Gehdlzbiotope)

(Nadel(misch)-)Moorwald (Fichten-Moorwalder, Waldkie-
fern-Moorwaélder, Birken-Moorwalder, Latschen-
Moorwalder)

(Nadel(misch)-)Moorwald (Birken-Moorwalder, Latschen-
Moorwaélder)

Naturliche bzw. naturnahe, trockene bis wechselfeuchte
Kiefernwalder (trockene Sand-Kiefernwalder)
Birken-Moorwald (mit intaktem Wasserhaushalt)
Bruchwalder (Birken- und Birken-Erlenbruchwalder)

(Laub(misch)-)Auenwalder (Weichholzauenwalder, Hart-
holzauenwalder)
(Laub(misch)-)Tideauenwalder (Weichholz-Tideauenwald)

(Laub(misch)-)Tideauenwalder (Hartholz-Tideauenwald)

Laub- und Mischwalder feuchter bis frischer Standorte (Ei-
chen-Hainbuchenwald staunasser bis frischer Standorte,
Birken-Eichenwald feuchter bis frischer Standorte)

Laub- und Mischwalder feuchter bis frischer Standorte
(montane buchen-Tannen-/Fichtenwélder (Buchenanteil >
50%))

Laub(misch)walder trockener bzw. trocken-warmer Stan-
dorte (trockene Eichen-Hainbuchenwalder)

Laub(misch)walder trockener bzw. trocken-warmer Stan-
dorte (Seggen-Buchenwald)

Laub(misch)walder trockener bzw. trocken-warmer Stan-
dorte (Blaugras-Buchenwald)

Laub(misch)walder trockener bzw. trocken-warmer Stan-
dorte (Eichen-Trockenwalder)

Geféahr-
dungs-
status

1-2

1-2

2

Regene-
rierbarkeit

zZ

A X X X X X

K

K

Ten-
denz

negativ

stabil

stabil
negativ
negativ

?
positiv

stabil

negativ

stabil

negativ

stabil

stabil

positiv

8§30
BNatSchG

w w w W W W

§

8

Legende: Gefahrdung: 1 = von vollstandiger Vernichtung bedroht, 2 = stark geféhrdet; 3 = gefahrdet. Regene-
rierbarkeit: N = nicht regenerierbar; K = kaum regenerierbar (> 150 Jahre); S = schwer regenerierbar (ca. 15-150
Jahre); B = bedingt regenerierbar (bis 15 Jahre).Tendenz: positiv = Bestandsentwicklung positiv, stabil = Bestand
weitgehend stabil negativ = Bestandsentwicklung negativ ? = Entwicklungstendenz nicht abschéatzbar. § 30

BNatSchG: § = gesetzlich geschitztes Biotop.
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4.1.3.4 Feuchtgebietsbiotope

Feuchtgebietsbiotope wie Moorgebiete (Hoch- und Niedermoore), Sumpfe und Auengebiete
werden als sehr sensibel und schutzwirdig eingestuft, weisen somit eine hohe naturschutzfach-
liche Bedeutung auf (vgl. Tabelle 12). Naturnahe Moorbdden gelten in ihrer Struktur als irreversi-
bel vulnerabel bzw. nicht renaturierbar (GEO et al. 2009, S. 90). Die Errichtung von Masten hat
im Bereich von Sumpfen und Niedermooren damit erhebliche und nachhaltige Beeintrachtigun-
gen zur Folge (vgl. IBU 2007, S. 261). Intakte Moorgebiete sollten nach Mdglichkeit schon frih-
zeitig in der Trassenplanung gemieden, im unvermeidlichen Fall grof3raumig Gberspannt werden.

Tabelle 12: Feuchtbiotoptypen mit hohem bis sehr hohem Konfliktpotenzial gegenliber Héchstspannungsleitun-
gen (Freileitungen und Erdkabel) (nach BFN 2006, S. 88 ff.)

Geféhr-
Biotoptyp (Feuchtgebietsbiotope) dungs-
status

Regene- Ten- § 30
rierbarkeit denz BNatSchG

Waldfreie, oligo- bis mesotrophe Niedermoore und Siimpfe

(oligo- bis mesotrophe, kalkarme Niedermoore; oligo- bis 1 K negativ 8§
mesotrophe, kalkreiche Niedermoore)

Grunland nasser bis (wechsel-)feuchter Standorte (Pfeifen-

graswiesen; Brenndolden-Auenwiesen) 1 S negativ §
Salzgrinland des Binnenlandes 1 K 5 5
Hochmoore (weitgehend intakt) 1 N negativ §
Ubergangsmoore und Zwischenmoore 1-2 N negativ §
Nahrstoffarme Grol3seggenriede 2 S negativ §
Schneidenrohricht 1-2 s negativ 5
Schilfréhrichte (Schilf-Wasserrdhricht) 2.3 S 5 5

Legende: Gefdhrdung: 1 = von vollstandiger Vernichtung bedroht, 2 = stark geféhrdet; 3 = gefahrdet. Regene-
rierbarkeit: N = nicht regenerierbar; K = kaum regenerierbar (> 150 Jahre); S = schwer regenerierbar (ca. 15-150
Jahre); B = bedingt regenerierbar (bis 15 Jahre).Tendenz: positiv = Bestandsentwicklung positiv, stabil = Bestand
weitgehend stabil negativ = Bestandsentwicklung negativ ? = Entwicklungstendenz nicht abschatzbar. § 30
BNatSchG: § = gesetzlich geschiitztes Biotop.

4.1.3.5 Ackerbiotope

Landwirtschaftliche Nutzflachen wie Ackerbiotope gelten, soweit diese intensiv genutzt werden,
bei der Errichtung von Freileitungen, bezogen auf das Schutzgut Biologische Vielfalt, als wenig
empfindlich. Bei fachgemald ausgefiihrten Bauarbeiten, bei denen auf die Vermeidung Uberma-
Riger Bodenverdichtung geachtet wird, sind die Ackerflachen i. Allg. gut regenerierbar. Da bei
diesen Ackerflachen das Lebensraumpotenzial relativ gering ist, beeintrachtigt der Flachenver-
lust im Bereich der Mastful3standorte das Schutzgut oftmals nicht erheblich (vgl. IBU 2007, S.
262). In Einzelfallen gibt es jedoch schutzwiirdige Acker und Ackerbrachen, deren Zustand nur
bedingt regenerierbar ist und die bei der Trassenwahl nach Mdéglichkeit umgangen werden soll-
ten (vgl. Tabelle 13).

Im Bereich der Mastful3standorte kdnnen sich kleinrdumig neue Strukturelemente bzw. ,Mast-
fulBbiotope” entwickeln, die von der Fauna als neues Rickzugsgebiet genutzt werden kénnen
(vgl. IBU 2007, S. 263). Aufgrund der Abstande zwischen den MastfuRen und der jeweils gerin-
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gen Flachenareale ist ein genetischer Austausch dieser Populationen aber nur wenigen Arten
moglich.

Tabelle 13: Ackerbiotoptypen mit hohem bis sehr hohem Konfliktpotenzial gegeniiber Hochstspannungsleitungen
(Freileitungen und Erdkabel) (nach BFN 2006, S. 88 ff.)

. Geféahr-
Biotoptyp (Acker und Ackerbrachen) dungs-
status

Regenerier- Ten- §30
barkeit denz BNatSchG

Flachgriindige, skelettreiche Kalkacker und Kalkerbrache

(extensiv bewirtschafteter flachgriindiger und skelettreicher 1-2 B negativ
Kalkacker mit vollstandiger Segetalvegetation)

Flachgriindige, skelettreiche Kalkacker und Kalkerbrache

(flachgrindiger und skelettreicher Kalkacker mit artenrei- 2 B negativ
cher Segetalvegetation)

Acker und Ackerbrache auf flachgriindigem, skelettreichem
Silikatverwitterungsboden (extensiv bewirtschafteter Acker
auf flachgriindigem, skelettreichem Silikat-
verwitterungsboden mit vollstandiger Segetalvegetation)
Acker und Ackerbrache auf flachgriindigem, skelettreichem
Silikatverwitterungsboden (flachgriindiger und skelettrei- 2 B stabll
cher Kalkacker mit artenreicher Segetalvegetation)

Acker und Ackerbrache auf Sandboden (extensiv be-

wirtschafteter Acker auf Sandboden mit vollstandiger B negativ
Segetalvegetation)

Acker und Ackerbrache auf Sandboden (Acker auf Sand-
boden mit artenreicher Segetalvegetation)

Acker und Ackerbrachen auf Léss-, Lehm oder Tonboden
(extensiv bewirtschafteter Acker auf Loss-, Lehm- oder 1-2 B negativ

Tonboden mit vollstandiger Segetalvegetation)

Acker und Ackerbrachen auf Lss-, Lehm oder Tonboden

(Acker auf Loss-, Lehm- oder Tonboden mit artenreicher 2-3 B positiv
Segetalvegetation)

Legende: Gefahrdung: 1 = von vollstandiger Vernichtung bedroht, 2 = stark geféhrdet; 3 = gefahrdet. Regene-
rierbarkeit: N = nicht regenerierbar; K = kaum regenerierbar (> 150 Jahre); S = schwer regenerierbar (ca. 15-150
Jahre); B = bedingt regenerierbar (bis 15 Jahre). Tendenz: positiv = Bestandsentwicklung positiv, stabil = Bestand
weitgehend stabil negativ = Bestandsentwicklung negativ ? = Entwicklungstendenz nicht abschéatzbar. § 30
BNatSchG: § = gesetzlich geschitztes Biotop.

1 B negativ

2 B stabil

4.1.3.6 Grunlandbiotope

Extensive Gruinlandbiotope gelten als artenreich (vgl. Tabelle 14) und kénnen punktuell durch die
Errichtung von Freileitungsmasten in ihrer Lebensraumfunktion beeintrachtigt werden. Die Anla-
ge von Freileitungen auf intensiv genutztem Grunland ist i. Allg. eher vertraglich und kann durch
Etablierung von Altgrasbestand am Mast zur Entstehung 6kologisch funktionstrachtiger Struktur-
elemente fiihren (IBU 2007, S. 262). Auch ABERLE U. PARTL (2005, S. 132) sowie VATTENFALL
(2005) heben als mdgliche positive Auswirkung an Maststandorten das Entstehen von ,Ersatzbi-
otopen“ bzw. ,Mastful3biotopen* hervor, die in der derzeitigen Kulturlandschaft als riicklaufig gel-
ten sollen.

In ahnlicher Weise wird bei waldquerenden Trassenvarianten den bau- und anlagebedingten
erheblichen Eingriffen eine mdgliche Verbesserung der dkologischen Strukturvielfalt gegentiber-
gestellt. So kann es z.B. im Bereich der Schutzstreifen zur Einwanderung typischer Offenland-
bewohner, bspw. Kleinsduger und Wirbelloser kommen. Die Entwicklung eines Biotopverbun-
des konnte gefordert werden. Ebenso ist aber auch die Vertreibung schutzbeduirftiger Arten mag-
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lich. Die sich fir die Lebensraumqualitéat ergebenden Veranderungen kdnnen letztlich nur stand-
ortspezifisch bewertet werden.

Tabelle 14: Trockenrasen- und Griinlandbiotoptypen mit hohem bis sehr hohem Konfliktpotenzial gegeniiber
Hochstspannungsleitungen (Freileitungen und Erdkabel) (nach BFN 2006, S. 88 ff.)

Gefahr-

Biotoptyp (Trockenrasen und Griinland) dungs- Reg:rr;(irilter- gg:z BNgtg?:hG
status

Trockenrasen 1-2 N negativ 8§
Halbtrockenrasen (subkontinentale Halbtrockenrasen auf
karbonatischem oder sonstigem basenreichen Boden, 2 S negativ §
beweidet)
Halbtrockenrasen (subkontinentale Halbtrockenrasen auf
karbonatischem oder sonstigem basenreichen Boden, 1-2 S negativ §
gemaht)
Halbtrockenrasen auf silikatischem Untergrund (sub-
kontinentale auf silikatischem, basenarmen Boden, ge- 1-2 S negativ §
maht)
Halbtrockenrasen auf silikatischem Untergrund (sub-
kontinentale auf silikatischem, basenarmen Boden, bewei- 2 S negativ
det)
Stepp_enrasen su.bkontlnental, auf tiefgriindigem Boden 1-2 N negativ 5
(gemaht u. beweidet)
Sandtrockenrasen (anueller Sandtrockenrasen, Silber- 2 s .

negativ 8§
grasrasen)
Sandtrockenrasen (ausdauernd mit geschlossener Narbe,
gemaéht/beweidet) 1-2 S negativ §
Borstgrasrasen (trockener bis feuchter Standorte) 1-2 S negativ 8
Borstgrasrasen (feuchter Standorte der planaren bis sub- 1 s negativ 5
montanen Stufe)
Artenreiches Grinland frischer Standorte 2 IS negativ

Legende: Gefahrdung: 1 = von vollstandiger Vernichtung bedroht, 2 = stark gefahrdet; 3 = gefahrdet. Regene-
rierbarkeit: N = nicht regenerierbar; K = kaum regenerierbar (> 150 Jahre); S = schwer regenerierbar (ca. 15-150
Jahre); B = bedingt regenerierbar (bis 15 Jahre). Tendenz: positiv = Bestandsentwicklung positiv, stabil = Bestand
weitgehend stabil negativ = Bestandsentwicklung negativ ? = Entwicklungstendenz nicht abschéatzbar. § 30
BNatSchG: § = gesetzlich geschitztes Biotop.

4.1.4 Vermeidungs- und Minderungsmalfinahmen

Grundsatzlich gilt, dass eine Trassenfihrung auf3erhalb des Bereichs 6kologisch wertvoller Bio-
tope die effektivste Vermeidungs- und Minderungsmaf3nahme ist (ERM 2010). Freileitungen soll-
ten naturnahe Waélder, Feuchtgebiete, Gewasser- und Auenbiotope moglichst nicht tangieren
(DEUTSCHE UMWELTHILFE 2010, S. 8; LAUKHUF 2007, S. 19). Im Rahmen der UVS fir die 380-kV-
Leitung Wahle-Mecklar (ERM 2010, S. C3-9) wird die Querung von Waldbestanden und wertvol-
len Gebieten fur Natur und Landschaft (Naturschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete, Natura-
2000-Gebiete u.a) auf Bereiche beschrankt, in denen ,eine entsprechende Trassenflhrung auf
Grund der groRRraumigen Trassenbiindelung oder zur Vermeidung anderer erheblicher Raum-
konflikte unumganglich ist. Grundséatzlich besteht bei der Wahl der Maststandorte auf Grund der
recht hohen Flexibilitat (Uberspannungen von 300-450 m Feldlange) die Mdglichkeit, wertvolle
Biotope zu umgehen (ERM 2010).
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Wertvolle Geholzstandorte kdnnen ggf. mit Hilfe héherer Masten Uberspannt werden. Muss ein
Schutzstreifen durch Geholze angelegt werden, so ist grundsatzlich ein Zuriickschneiden von
Baumen einer Baumentnahme vorzuziehen. Ist dies nicht méglich, so sind bei der Baufeldfrei-
machung von Gehdlzen die Wurzelstécke im Boden zu belassen (ERM 2010).

Es wird empfohlen, ein ©kologisches Trassenmanagement im Sinne des ,Plan N* der DEUT-
SCHEN UMWELTHILFE (2010) durchzufuhren. Fir die beim Bau abgangigen Waldflachen (Wald-
kahlflachen) wird i. Allg. eine Wiederaufforstung im Verhéltnis 1:1 gefordert (vgl. WEYER et al.
2012, Abschn. 5.7.2.1.). Die MalRBnahmen der naturschutzrechtlichen und forstrechtlichen Kom-
pensation konnen zumeist in der Umgebung des Eingriffs realisiert werden (ERM 2010, S. C6-7).

4.2 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsgleichstrom-Freileitungen

Die im Kapitel 4.1 fur 380-kV-H6chstsspannungsdrehstrom-Freileitungen genannten bau-, be-
triebs- oder anlagebedingten Faktoren, die sich auf die biologische Vielfalt auswirken kénnen,
sowie die aufgefiihrten Vermeidungs- und Minderungsmaf3nahmen gelten ebenso fur 380-kV-
Hochstsspannungsgleichstrom-Freileitungen.

4.3 Nebenanlagen bei Freileitungen

Durch die Errichtung von Umspannwerken (bei Wechselstromleitungen und Gleichstromleitun-
gen), Konverterstationen (nur bei Gleichstromleitungen) sowie von Ubergangsbauwerken geht
potentieller Lebensraum verloren (vgl. Abschn. 3.3).

4.4  Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsdrehstrom-Erdkabeln

4.4.1 Ubersicht

Vor Baubeginn werden sich auf dem geplanten Trassenverlauf befindende Geholze gerodet.
Wahrend der Betriebsphase muss der direkte Trassenverlauf von tiefwurzelnden Pflanzen, de-
ren Wurzeln die Erdkabel méglicherweise beschéadigen kdnnten, freigehalten werden. Die weite-
ren mafgeblichen Auswirkungen von Erdkabeln auf Biotope und Schutzgebiete sind nahezu
ausschlieBlich der Bauphase zuzuordnen. Aufgrund der umfassenden Tiefbauarbeiten, die mit
dem Bau von Erdkabeltrassen notwendig werden, sind mogliche temporare oder dauerhafte Ge-
fahrdungen empfindlicher Biotope nicht auszuschliel3en. Moégliche Auswirkungen auf Biotope
ergeben sich aus der Verlegung des Kabels, aus der Rodung eines Schutzstreifens, aus der An-
lage von Baustralden und aus dem Bau von Nebenanlagen wie Muffenbauwerken, Cross-
Bonding-Kasten sowie ggf. Kihlungs-, Steuerungs- und Kabeliiber-gangsanlagen (KUA). Als
mdgliche Auswirkungen sind dabei ggf. kleinflachige Veranderungen von Artenreichtum und -
vielfalt, eine Stérung 6kologischer Ausgleichsbeziehungen sowie der Verlust und die Zerstérung
von Habitaten denkbar (TRANSPOWER 2010; GEO et al. 2009, ERM 2008).

In weiten Bereichen ist der Lebensraumverlust temporér. So kénnen z.B. Schutzstreifen und ab-
gedeckte Kabelgraben wieder Lebensraumfunktionen erflllen (u.a. ERM 2008, S. 6.2-4/5). Wer-
den jedoch Trassen in Waldern gerodet, geht dieser Lebensraum im Trassenbereich verloren,
da der Wald aufgrund der MaRnahmen zur Trassenfreihaltung und dem Ausschluf3 tiefwurzeln-
der Arten dort nicht nachwachsen kann. Hierbei ist die von tiefwurzelnden Gehdlzen freizuhal-
tende Trasse mit 13-21 m schmaler als bei Freileitungen, wo eine Trassenbreite von 40-70 m
freigehalten wird. In vereinzelten Fundamentbereichen fiir Portale, Gerétetrager etc. ist aufgrund
teilweiser Flachenversiegelung ein vollstandiger Verlust des Lebensraums zu erwarten.
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4.4.2 Schutzgebiete

4.4.2.1 Streng geschitzte Gebiete

Streng geschiitzte Gebiete (NSG, Nationalpark, FFH-/VS-Gebiet, Zone 1+2 Biosphéarenreservat,
Biotoptypen nach § 30 BNatSchG, vgl. Abschn. 4.1.2) sind in besonderem Mal3e mit empfindli-
chen Biotopen ausgestattet, fur die hinsichtlich der Verlegung von Erdkabeln ein erhéhtes Risiko
besteht. Zur Vermeidung spaterer Planungskonflikte sollte die Schutzbedrftigkeit dieser speziel-
len Naturrdume schon friihzeitig bei der Trassenplanung beachtet werden.

Da Schutzgebiete haufig letzte Rickzugsmdglichkeiten fur solche Arten sind, die auf3erhalb die-
ser Gebiete kaum noch vorkommen, kénnte sich der Erhaltungszustand der lokalen Population
einer der betroffenen Arten insbesondere durch Stérungen wéhrend der Bauphase maf3geblich
verschlechtern. Streng geschitzte Biotope stehen jedoch nicht grundséatzlich der Realisierung
einer Kabeltrasse entgegen. So wurden bspw. Erdkabeltrassen durch die Wattenmeer-
Nationalparks zugelassen. Zweifellos bedarf es zur Inanspruchnahme eines streng geschitzten
Gebietes jedoch einer besonderen Notwendigkeit.

4.4.2.2 Schwacher geschiitzte Gebiete

Auch schwacher geschitzte Gebiete sind so gut es geht zu meiden, denn Vegetationsverluste,
Bodenverdichtung und andere unerwinschte Nebenerscheinungen sind bei der Kabelverlegung
auch in diesen Gebieten unvermeidbar. Bei besonderer Notwendigkeit ist zu priifen, ob sich die
Beeintrachtigungen nach standortlicher Vorprifung und mit Hilfe von Vermeidungs- und Minde-
rungsmafinahmen auf ein zutragliches Maf3 abschwéchen lassen.

Baubedingt kann es zu Stérungen (8 44 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG) besonders bzw. streng ge-
schutzter Arten kommen, bspw. wenn der Eingriff in der N&he ganzjahrig frequentierter Wasser-
vogellebensraume stattfindet, doch ist die Verschlechterung des Erhaltungszustandes der loka-
len Population einer der betroffenen Arten in diesen Gebieten deutlich unwahrscheinlicher als in
den streng geschiitzten Gebieten. Durch Anlage und Betrieb eines Kabels fallen Stérungen deut-
lich geringer aus als in der Bauphase.

4.4.3 Biotope

4.4.3.1 Gefahrdungskriterien fur Biotope

Die Einstufung des Konfliktpotentials eines Biotoptyps gegenuber Eingriffen durch Erdkabel-
trassen kann fUr die Anwendung auf Freileitungen Ubernommen werden und ist in Abschn. 4.1.3
beschrieben worden.

Ein besonderes Augenmerk ist auf natiirliche Standorte kalteliebender Arten (Nordhénge, Sen-
ken) zu richten. Hier ist im Zweifel zu prifen, ob Pflanzen und B&den ausreichend wérme-
tolerant sind, um bei Erdkabeln auch Ausnahmesituationen mit hoherer Warmeemission zu
Uberstehen.

4.4.3.2 Lineare Biotope

Wie im Abschn. 4.1.3.2 beschrieben, kann es bei der Querung bzw. Zerschneidung von linearen
Biotoptypen wie Flissen und Bachen, Hecken oder Baumreihen wahrend der Errichtung einer
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Erdkabeltrasse zu negativen Auswirkungen auf die vorhandenen Lebensrdume kommen (vgl.
Tabelle 10 in Abschn. 4.1.3.2). Eine Unterdukerung, die bei weichen Boden auch unter Bau-
grundgesichtspunkten empfehlenswert ist, kann temporaren und dauerhaften Stérungen der Bio-
topeigenschaften und des Artenspektrums vorbeugen (vgl. Abschn. 5.4.5).

4.4.3.3 Gehdlzbiotope

Gehdlzlebensrdume sind durch die Verlegung von Erdkabeln in besonderem Mal3e betroffen, da
die Kabeltrasse bei der zumeist Ublichen freien, nicht getunnelten Verlegung des Kabels im Erd-
reich bzw. in Magerbeton auf Breite des Schutzstreifens von mittleren bis groRen Gehdlzen zu
raumen und von tiefwurzelnden Gehdlzen freizuhalten ist. Waldbiotope sind durch derartige
Trassen von Zerschneidung bedroht. Insbesondere die seltenen Waldbiotope, die als ,von der
vollstandigen Vernichtung bedroht” eingestuft werden (vgl. Tabelle 11, Abschn. 4.1.3.3), sind von
der Trassenwahl auszuschlie3en. Auch die in der Roten Liste als ,stark gefahrdet* eingestuften
Geholze sollten bei der Trassenwahl moglichst ausgeschlossen werden.

Die Entstehung von Schneisen in geschlossenen Waldbestanden aufgrund der bei einem frei
verlegten Kabel® notwendigen Entfernung aller tiefwurzelnden Pflanzen hat aufgrund einer da-
raus resultierenden Zunahme von Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeit eine Verande-
rung des Waldinnenklimas zur Folge. Im Einzelnen kénnen sich die Lebensbedingungen der
Bodenfauna verschlechtern sowie die daraus resultierende Diversitéat der Organismen abneh-
men (GEO et al. 2009, S. 104 zit. nach HASKELL 2000). Eine Barrierewirkung auf wandernde
Tiere wird von GEO et al. (2009, S. 105) nicht erwartet. Die neu entstandenen Waldschneisen
koénnen auch positive Auswirkungen auf bestehende Gehdlzbiotope haben, bspw. durch Zunah-
me von Vogelarten der Waldrander und Hecken wie Goldammer, Baumpieper und Neuntoter
(vgl. GEO et al. 2009, S. 105).

4.4.3.4 Feuchtbiotope

Feuchtgebietsbiotope, insbesondere Moore, Riede und Auenwiesen (vgl. Tabelle 12 in Abschn.
4.1.3.4), stellen fur die Verlegung von Erdkabeln nicht nur einen schlechten Baugrund dar, son-
dern sind auch in vielen 6kologischen Faktoren sehr vulnerabel (vgl. u.a. ERM 2008, S. 6.2-138;
GEO et al. 2009, S. 226). Feuchtbiotope sind u.a. auch bevorzugte Standorte kalteliebender Ar-
ten, die ggf. auch auf kurzfristige Erwarmungen reagieren. Waldfreie Niedermoore und Simpfe
sowie Grinland nasser bis feuchter Standorte sind der Roten Liste zufolge als ,von der vollstan-
digen Vernichtung bedroht” einzustufen (BFN 2006, S. 220 ff.).

Baubedingt konnte es zu Schadigungen der Vegetationsdecke und der Bodenfunktion kommen
(vgl. Abschnitt zum Schutzgut ,Boden®). Die Standortbedingungen in der ndheren Umgebung
des Kabels kdnnen nicht nur infolge der Baumafinahmen verandert werden, sondern auch auf-
grund temporarer Bodenerwarmungen im Laufe der Betriebsphase eine dauerhafte Verschie-
bung des Artenspektrums herbeifiihren. 1. Allg. wird man solche Gebiete aus technischen und
Okologischen Erwagungen friihzeitig von der Trasse ausschlie3en bzw. wenn unvermeidlich un-
terdiikern, was bei angemessener Tiefe und Abstand der Dukereinlasse zumeist 6kologisch un-
bedenklich ist (vgl. Abschn. 5.4.5).

% Bei der deutlich aufwendigeren Verlegung im Tunnel fallt der Schutzstreifen schmaler aus.
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4.4.3.5 Ackerbiotope

Landwirtschaftlich genutzte Flachen, insbesondere Ackerflachen, sind nach fachgemaf ausge-
fuhrten Tiefbauarbeiten, die UbermaRige Bodenverdichtungen vermeiden, i. Allg. gut
regenerierbar. In Einzelfallen gibt es jedoch schutzwiirdige Acker und Ackerbrachen, deren Zu-
stand nur bedingt regenerierbar ist und die bei der Trassenwahl nach Mdglichkeit umgangen
werden sollten. Diese sind in Tabelle 13 im Abschn. 4.1.3.5 aufgefihrt.

Die Folgen moglicher Warmeemission von Hochspannungskabeln auf den Getreideanbau wur-
den nach einem an der Universitat Freiburg durchgefuhrten Freilandversuch von TRUBY u.
UTHER (2011) als marginal bezeichnet (vgl. auch UTHER et al. 2009). Belastbare Untersuchun-
gen, die der Komplexitéat moglicher Bodentypen, Anbausorten und Kabelbelastungssituationen
auf Hochstspannungsebene gerecht werden, fehlen jedoch noch weitgehend. PATIL et al. (2010)
stellten in einem Feldversuch zum Klimawandel bei einer dauerhaften Bodenerwarmung um 5 K
in 10 cm Tiefe eine Verschiebung von Wachstumsphasen zugunsten der Halmentwicklung und
zu Ungunsten der Ahrenentwicklung von Weizen fest. Viel hangt letztlich von der technischen
Auslegung des jeweiligen Kabels ab. Wenn seltene Ausnahmesituationen einer tber lange Zeit
andauernden deutlich erhéhten Warmeemission auf schlecht ableitenden Boden mit phanolo-
gisch empfindlichen Entwicklungsphasen (z.B. Frihjahrsaustrieb) zusammentreffen, kdénnen
landwirtschaftliche Beeintrachtigungen, bspw. durch Spétfrost, nicht ausgeschlossen werden
(vgl. UTHER et. al. 2009).

4.4.3.6 Trockenrasen und spezifische Grinlandstandorte

Trockenrasen und einige wenige spezifische Grinlandstandorte sind nur schwer regenerierbar
und daher bei der Wahl einer Erdkabeltrasse nach Moglichkeit zu umgehen. Eine nahere Be-
schreibung der Trockenrasen- und Griunlandbiotoptypen mit hohem bis sehr hohem Konfliktpo-
tential ist Tabelle 14 im Abschn 4.1.3.6 zu entnehmen.

4.4.4 Vermeidungs- und Minderungsmafinahmen

Der Eingriff in schutzwiirdige Biotope sollte mdglichst gering gehalten werden. Vermeidungs-
und Minderungsmaf3nahmen konnen am effektivsten bei der Trassierung auf einem frihzeitigen
Planungsstadium einsetzen, damit 6kologisch wertvolle Biotope beim Bau gar nicht erst tangiert
werden (ERM 2010). Durch eine wohluberlegte Trassenfiihrung lasst sich eine Vielzahl von Be-
eintrachtigungen vermeiden. Falls eine Verlegung der Trasse in schutzwirdigen Bereichen auch
nach sorgfaltiger Prifung unvermeidlich ist, besteht die Moglichkeit, diese Biotoptypen zu unter-
dikern — dies ist allerdings mit hohen Kosten verbunden (vgl. Abschn. 5.4.5).

Vegetationsschutzmalinahmen sind gemaf DIN 18920 durchzuftihren. So ist z.B. stets zu pri-
fen, ob flach wurzelnde Biotopelemente neben dem Kabelgraben zwischengelagert werden kon-
nen, um sie nach Beendigung der Bauarbeiten erneut am Standort wiederherzustellen.
Geholzeinschlag kann durch die Nutzung groRerer Geholzliicken minimiert werden. Ein schmal
gehaltener Arbeitsstreifen kann Beeintrachtigungen verringern, ggf. sogar vollstéandig vermeiden
(IBNI et al. 2008, S.162). Durch saisonal angepasste Bauzeitenregelungen und die Verkirzung
der Inanspruchnahme wertvoller Biotope auf ein absolutes Minimum lassen sich auch im Fall
eines unvermeidlichen Eingriffs noch Beeintréachtigungen verringern, bspw. im Bereich von
Feuchtlebensraumen und Gewassern durch die Reduzierung notwendiger Wasserhaltungs-
mal3nahmen.
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45 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsgleichstrom-Erdkabeln

Da bei der HGU im Gegensatz zur Drehstromtechnik nur zwei Leiter pro Stromkreis (bipolares
System; bei Neubauten werden nur noch bipolare Syteme eingesetzt) notwendig sind (HOFMANN
et al. 2012, S. 38-40), ist der Flachenverbrauch bei HGU-Erdkabeln geringer als bei HDU-
Erdkabeln (vgl. Abschnitt 2.5.4 sowie HOFMANN et al. 2012, S. 97-98). Ansonsten kénnen die im
Kapitel 4.4 fur Hochstsspannungsdrehstrom-Erdkabel genannten bau-, betriebs- oder anlagebe-
dingten Faktoren, die sich auf die biologische Vielfalt auswirken kénnen, sowie die aufgefihrten
Vermeidungs- und MinderungsmalRnahmen fiir Hochstsspannungsgleichstrom-Erdkabel tber-
nommen werden.

4.6 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Durch die Errichtung von Umspannwerken, Konverterstationen und von Ubergangsbauwerken
sowie — in geringerem Mal3stab — Muffenbauwerken, Cross-Bonding-Bauwerken und Kompen-
sationsanlagen, geht potentieller Lebensraum verloren (vgl. Abschn. 3.6).

4.7 Auswirkungen von gasisolierten Leitungen

Bei Verlegung GIL im Boden sind die zu Erdkabeln beschriebenen Auswirkungen auf die biologi-
sche Vielfalt Gbertragbar. Aufgrund der Vormontage der Rohrsegmente vor Ort ist eine breitere
Bautrasse notwendig als fur Erdkabel.

Bei der Verlegung von GIL in bereits bestehenden Tunneln sind keine Auswirkungen auf Biotope
zu erwarten.

4.8 Zusammenfassung Schutzqut , Biologische Vielfalt”

Die biologische Vielfalt ist nach 8 7 Abs. 1 Nr. 1 des BNatSchG als ,die Vielfalt der Tier- und
Pflanzenarten einschliellich der innerartlichen Vielfalt sowie die Vielfalt an Formen von Lebens-
gemeinschaften und Biotopen“ definiert. Ein System von Schutzgebieten stellt ein zentrales Ele-
ment fir die nationalen Strategien zur Erhaltung der biologischen Vielfalt dar. Mogliche Auswir-
kungen von Hbéchstspannungsleitungen auf die biologische Vielfalt wurden daher anhand von
Schutzgebieten und bestimmter Biotoptypen dargestellt.

Bei Freileitungen sind fur die biologische Vielfalt v.a. die sich bau-, betriebs-, anlage- oder war-
tungsbedingt ergebenden Beeintrachtigungen von Vegetation und Habitaten, Anderung von
Struktur und Artenspektrum, Beseitigung von Gehdlzen und einzelner Baume bei der Anlage von
Schneisen, Bodenentnahme und Bodenverdichtung im Bereich der Mastfundamente, zeitweilige
Veranderung des Boden-Wasser-Haushalts sowie der dauerhafte Biotopverlust im Bereich der
Fundamentkdpfe relevant.

Die maf3geblichen Auswirkungen von Erdkabeln auf Biotope und Schutzgebiete sind nahezu
ausschlieRlich der Bauphase zuzuordnen. Aufgrund der umfassenden Tiefbauarbeiten, die mit
dem Bau von Erdkabeltrassen notwendig werden, sind mdgliche temporare oder dauerhafte Ge-
fahrdungen empfindlicher Biotope nicht auszuschlie3en. Bei Erdkabeln ist der Lebensraum-
verlust in weiten Bereichen temporar. Werden jedoch Trassen in Waldern gerodet, geht dieser
Lebensraum im Trassenbereich verloren, da dieser von tiefwurzelnden Pflanzen freigehalten
werden muss.

Bei der Anlage der Schneisen fiir Freileitungen und Erdkabel sind groRrdumige Vegetationsver-
luste unvermeidbar. Auch kénnen Toétung von Individuen (8 44 Abs. 1 Nr.1 BNatSchG) und die
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Beschadigung/Zerstérung von Lebensstatten (8 44 Abs. 1 Nr.3 BNatSchG) wahrend der Bau-
phase voraussichtlich nicht vermieden werden.

Auswirkungen auf das Schutzgut ,Biologische Vielfalt* sind bei Freileitungen vor allem betriebs-
bedingt, wahrend sie bei Erdkabeln aufgrund umfangreicher Erdbewegungen Uberwiegend bau-
bedingt sind. Die dauerhafte Beanspruchung von Schneisen, die als Schutzstreifen dem Schutz
von Freileitungen dienen, gilt als die maf3gebliche Auswirkung von Freileitungen auf Biotope. Im
Bereich dieser ca. 40—70 m breiten Schutzstreifen kdnnen sich Lebensraume dauerhaft veran-
dern. Umliegende Biotope werden durch die Trasse zerschnitten. Im Bereich der Mastfundamen-
te ist im Falle einer Flachenversiegelung ein vollstandiger Lebensraumverlust zu erwarten. Fir
Erdkabeltrassen ist eine Rodung im Trassenbereich (Breite ca. 13-21 m bei Drehstrom, ca. 11—
20 m bei Gleichstrom) notwendig. Die Vegetationsdecke wird hierbei zerstort, kann sich aber, mit
Ausnahme tiefwurzelnder Arten bei Erdkabeln, nach Beendigung der Bauarbeiten wieder einstel-
len. Werden Trassen in Waldern gerodet, geht dieser Lebensraum im Trassenbereich verloren.

Biotope streng geschiitzter Gebiete (v.a. Nationalparks, FFH-/VS-Gebiete, Zonen 1+2 Bio-
sphéarenreservat, NSG, nach § 30 BNatSchG geschitzte Gebiete) kdnnen i.d.R. als hoch emp-
findlich gegenlber Eingriffen, die sich beim Leitungsbau ergeben, eingestuft werden. Die
Schutzbedurftigkeit dieser speziellen Naturrdume sollte zur Vermeidung spaterer Planungskon-
flikte schon friihzeitig bei der Trassenplanung beachtet werden. Nach Mdglichkeit sollten auch
weniger streng geschitzte Gebiete (LSG, Zone 3 in Biospharenreservaten, Naturparke) ge-
schont werden.

Unter den linearen Biotopen sind es vor allem naturnahe FlieR3gewasser, die als stark gefahrdet
gelten. Bei der Erdkabelverlegung kann hier durch eine Unterdiikerung temporaren und dauer-
haften Stérungen der Biotopeigenschaften und des Artenspektrums vorgebeugt werden. Bei li-
nearen Gehdlzbiotopen (Hecken, Baumreihen) sind Funktionsverluste des Lebensraums insbe-
sondere fur Kleinsauger und Voégel zu erwarten.

Gehdlzbiotope sind durch die Anlage von Schutzstreifen sowohl bei Freileitungen wie Erdkabeln
gefahrdet. Aufgrund der ungehinderten Sonneneinstrahlung auf die Schlagflache und auf das
Bestandsinnere kann es bei Waldbiotopen zu kleinklimatischen Folgewirkungen, z.B. zur ver-
starkten Austrocknung von Vegetation und Oberboden sowie zur Zunahme von Schadpilzen und
Schadinsekten kommen. Mdgliche Barrierewirkungen fur wandernde Tierarten sind standdrtlich
zu untersuchen. Die neu entstandenen Waldschneisen miissen jedoch nicht zwangslaufig nega-
tiv wirken, sondern kénnen u.U. auch zu einer Zunahme von Waldrander bewohnenden Arten
und somit zu einer gesteigerten Artenvielfalt fihren.

Feuchtgebietsbiotope weisen eine hohe naturschutzfachliche Bedeutung auf und werden ge-
gentber Eingriffen als sehr sensibel und schutzwiirdig eingestuft. Ist eine Umgehung nicht mag-
lich, sollte bei Freileitungen eine Uberspannung dieser Gebiete vorgenommen werden, bei Erd-
kabeln eine Unterdiikerung.

Intensiv genutzte Ackerbiotope gelten fir die Errichtung von Freileitungen als weniger empfind-
lich. Wird auf die Vermeidung einer ibermafigen Bodenverdichtung wéahrend der Bauphase ge-
achtet, sind Ackerflachen i.d.R. gut regenerierbar. Im Normalbetrieb geht von Erdkabeln nur eine
geringe Warmeemission aus. Da die heutigen Kultursorten robust sind, wird bei lastgerechter
Auslegung der Kabeltrasse von keinen nennenswerten Beeintrachtigungen intensiv genutzter
Ackerbiotope ausgegangen.
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Wahrend die Anlage von Freileitungen auf intensiv genutztem Grinland als unproblematisch gilt,
kdnnen extensive, artenreiche Grinlandbiotope durch die Errichtung von Freileitungsmasten in
ihrer Lebensraumfunktion beeintrachtigt werden. Die Entstehung 6kologisch funktionstrachtiger
Ersatzbiotope kann durch die Etablierung von Altgrasbestdnden an Maststandorten initiiert wer-
den. Erdkabeltrassen sollten Trockenrasen und andere schwer regenerierbare Grinland-
standorte moglichst umgehen.

Eine Trassenfiihrung unter Umgehung 6kologisch wertvoller Biotope ist die effektivste Vermei-
dungsmal3nahme. Freileitungen und Erdkabel sollten naturnahe Walder, Feuchtgebiete, Gewas-
ser- und Auenbiotope allenfalls in Ausnahmefallen tangieren. Bei Freileitungen kénnen mit der
Wahl der Maststandorte ggf. schutzwirdige Einzelbiotope umgangen werden. Wertvolle
Gehdlzstandorte kénnen ggf. mit Hilfe héherer Masten (berspannt werden. Fihrt ein Freilei-
tungs-Schutzstreifen durch Gehdlze, so ist grundséatzlich ein Zuriickschneiden von Baumen einer
vollstandigen Baumentnahme vorzuziehen. Im Falle einer Erdkabeltrasse besteht die Mog-
lichkeit, schutzwirdige Biotope zu unterdikern.

Auch durch die Errichtung von Nebenanlagen geht potentieller Lebensraum verloren. Hier sind
insbesondere Umspannwerke (bei Wechselstromleitungen und Gleichstromleitungen), Konver-
terstationen (nur bei Gleichstromleitungen) sowie von Ubergangsbauwerke zu nennen.

Saisonal angepasste Bauzeitenregelungen und eine minimal notwendige Inanspruchnahme
kénnen unvermeidliche Beeintrachtigungen wertvoller Biotope reduzieren.
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5. Schutzgut ,Boden

5.1 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsdrehstrom-Freileitungen

5.1.1 Ubersicht

Boden ist stets Teil eines Okosystems und bildet zusammen mit der bodennahen Luftschicht den
Lebensraum fir die Lebensgemeinschaft aus Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen (SCHEFFER
u. SCHACHTSCHABEL 2010, S. 3). Dabei ist zu beachten, dass Bodeneigenschaften oft auf engs-
tem Raum variieren (vgl. RICHNER U. MUHLETHALER 2002, S. 12). Neben seinen naturlichen
Funktionen erfiillt der Boden Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte und fiir Bo-
dennutzungen (BBodSchG 1998, § 2).

Gegenuber der Verlegung von Erdkabeln muss bei Freileitungen lediglich an den Maststandor-
ten aktiv in die Bodenhorizonte eingegriffen werden, wobei es im Offenland nur zu punktuellen
Funktionsverlusten kommt. Zwischen den Masten bleibt der Boden im Offenland auf ca. 400 m
Lange und damit nahezu auf dem gesamten Trassenverlauf ungestort (vgl. HOFMANN et al. 2012,
Teil I, Abschn. 1.3.3). Fur die 380-kV-Ebene nennen BET GmBH et al. (2011, S. 36) als durch-
schnittliche Spannfeldweite, die den Abstand zweier Masten bezeichnet, ca. 325 m. Fir das
Fundament des Mastes ist eine Aushubtiefe von 3—4 m notwendig (BET GMBH et al. 2011, S.
36). Einflussfaktoren der Bauphase wie Abgrabung, Versiegelung, Verdichtung und Bodenumla-
gerung wirken sich auf die Bodenfunktionen je nach Eingriffsintensitét und Standorteigenschaft
temporar oder dauerhaft aus.

In waldreichen Gebieten kann die Anlage einer breiten Schneise allerdings zu grof3rdaumigen
Bodenveranderungen, bspw. durch Austrocknung, fiihren. Die Ausdehnung der Wirkungen auf
den Boden erstreckt sich in Bau- und Betriebsphase somit in jedem Fall auf den Nahbereich der
Masten (LAUKHUF 2007, S. 19), im Einzelfall auf die anzulegende Schneise.

Als Fundamente kommen in Abhangigkeit des vorherrschenden Bodenprofils entweder geramm-
te Stahlrohre oder aus Fertigbeton gegossene Stufen- oder Plattenfundamente in Betracht (vgl.
HOFMANN et al. 2012, Teil I, Abschn. 1.3.3). Sowohl die naturlichen Bodenfunktionen als auch die
Archivfunktionen des Bodens kénnen dabei gestort werden. Trotz vergleichsweise geringer Be-
eintrachtigungen ist auch bei Freileitungen der Bodenschutz gemafl Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) zu bertcksichtigen. Falls schutzwirdige Boden (vgl. Abschn. 5.1.2) von dem Bau
einer Freileitung betroffen sind, kann von einem hohen Konfliktpotenzial ausgegangen werden.
Eine Inanspruchnahme dieser Béden ist moglichst zu vermeiden.

Unter anderem beschreiben BINE (1990), BRAKELMANN (2004), GEO et al. (2009), LoscH u.
NAKE (1989), ECOFYS (2008), FORWIND (2005), JARASS et al. (1996), NIEDERSACHSISCHE
STAATSKANZLEI (2007) und VATTENFALL (2005) Funktionsverlust, Versiegelung, Verdichtung und
Bodeneintrag als wesentliche Auswirkungen von Freileitungen auf den Boden.

5.1.1.1 Schutzwiirdige Bdden

Der Bodenschutz ist in Deutschland gesetzlich im Rahmen des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSchG) verankert und ist in raumlichen Planungsprozessen zu bericksichtigen. Aus Sicht
der Bodenvorsorge gelten Boden mit folgenden Eigenschaften als besonders schutzwirdig (vgl.
LBEG 2008, S. 8):
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e besondere Standorteigenschaften,

¢ hohe natlrliche Bodenfruchtbarkeit,

¢ hohe kulturgeschichtliche Bedeutung,
¢ hohe naturgeschichtliche Bedeutung,
e Seltenheit.

.Boden mit besonderen Standorteigenschaften” sind v.a. extrem nasse Bdden wie z.B. Hoch-
und Niedermoore sowie sehr nahrstoffarme Bdden.

»-Hohe natirliche Bodenfruchtbarkeit® ist insbesondere fiir die Agrarwirtschaft von erheblicher
Bedeutung. Parabraunerde oder auch Schwarzerde gelten z.B. als sehr fruchtbar und sind als
besonders schutzwiirdig einzustufen (vgl. LBEG 2008, S.11).

~Kulturhistorisch bedeutsame B&den® sind Zeugnisse vormaliger Bewirtschaftungsformen. Sol-
che Boden sind bspw. durch heute nicht mehr gebréuchliche ackerbauliche MaRnahmen ent-
standen, die charakteristische Spuren in den Bodenprofilen hinterlassen haben. Beispiel eines
kulturhistorisch bedeutsamen Bodens ist der Plaggenesch (vgl. ERM 2008, 6-4.14).

.B6den mit hoher naturgeschichtlicher Bedeutung* liefern Informationen tber vergangene Klima-
und Vegetationsverhaltnisse wie z.B. die geowissenschaftlich bedeutenden Paldaobdden. Hierzu
gehoren auch Geotope in Form von markanten Bodenformationen, Gesteinsaufschlissen,
Mineralienfundstellen, Fossilien und Hoéhlen.

~Seltene Bdden® gelten als besonders schutzwurdig und sind haufig durch eine geringe flachen-
hafte Verbreitung gekennzeichnet. Hierzu gehéren v.a. naturnahe Moore und Gleye mit starker
Vernassung (vgl. LBEG 2008, S. 24).

Informationsgrundlagen Uber schutzwirdige Boden sind Uber die entsprechenden Landes-
behorden verflgbar, bspw. Uber das Niedersachsische Bodeninformationssystem (vgl. LBEG
2008).

5.1.2 Bodenverdichtung

Wahrend der Bauphase wird der Boden vielféltig durch schwere Baufahrzeuge belastet und ist
damit im Hinblick auf eine Bodenverdichtung geféhrdet. Bodenverdichtung tritt ein, wenn die Auf-
last die Eigenstabilitéat der Béden Ubertrifft. Bodenverdichtung kennzeichnet sich durch eine Ab-
nahme des Porenanteils (Vol %) mit flissigen und gasférmigen Bestandteilen und eine Zunahme
der festen Volumenanteile im Boden. Dies hat erhebliche Folgen fiir die Bodenfunktion als Le-
bensraum fir Pflanzen und Tiere (vgl. SCHEFFER U. SCHACHTSCHABEL 2010, S. 516). Entschei-
dend fir die Intensitat der Verdichtung durch Fahrzeuge sind die Fahrzeugparameter Gesamt-
masse, Radlast, Reifeninnendruck, Uberrollhaufigkeit und Kontaktflache.

Wenn das Baugelande ohne schitzende Radunterlage befahren wird, kann es zu Verdichtungen
bis in tiefere Bodenschichten kommen (vgl. GEO et al. 2009, S. 87). Durch Gerate > 40 t hervor-
gerufene Strukturschaden und Verdichtungen im Unterboden (bis 1,7 m Tiefe gemessen) sind
BLumM (2007, S. 136) zufolge irreversibel. Feuchte und nasse Bbéden kénnen schon bei einmali-
gem Uberfahren mit schweren Baumaschinen geschéadigt werden. In diesem Zustand wird das
Hohlraumvolumen im Unterboden schon durch geringen Druck reduziert. Eine gute bis sehr gute
Befahrbarkeit und gleichzeitig geringe Gefahrdung ist unabh&ngig vom Tongehalt des Bodens
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bei einer Feuchtestufe 2 gegeben. Bei einem Tongehalt < 45 % und einer Feuchtestufe 4 ist der
Boden jedoch nicht nur schlecht befahrbar, sondern auch hoch geféhrdet (SPONAGEL et al.
2005). Schiuffreiche und feinsandige Boden mit geringem Tongehalt reagieren im nassen Zu-
stand aufgrund ihrer geringen Gefligestabilitat mit Verschlammung. Boden mit hohem Tongehalt
sind im feuchten Zustand aufgrund der teigigen Konsistenz der Tonanteile besonders verdich-
tungsempfindlich. Auch die Empfindlichkeit von Moorbdden ist gegentber Verdichtung extrem
hoch (AG BODEN 2005). Besonders schutzwiirdige Bdden und deren Empfindlichkeit gegeniiber
Verdichtung sind exemplarisch in Tabelle 15 aufgelistet.

Tabelle 15: Verdichtungsempfindliche schutzwiirdige Boden (exemplarisch, nach LBEG 2008 u. Bundesverband
Boden 2003)

Schutzwiirdigkeit Verdichtungsempfindliche Béden

Extrem nasse Boden (z.B. Hoch- und Niedermoore, Anmoorbdden, Gleye, Auenbdden
mit naturlichem Wasserhaushalt oder nur geringfiigig abgesenkten Wasserstanden)
Boden mit besonderen
Standorteigenschaften  gajzhsden des Binnenlandes

Sehr nahrstoffarme Boden

Bdden mit hoher natirli- FEGYENESEE [ g EEes!

cher Bodenfruchtbarkeit Parabraunerden

Plaggenesche mit charakteristischer Ausbildung

) Wolbacker und Terrassenacker mit charakteristischer Ausbildung
Boden mit hoher kultur-

geschichtlicher Bedeu-  Wurten
tung Heidepodsole mit charakteristischer Ausbildung und Vegetation
Kultivierte Moore (z.B. Fehnkultur, Sanddeckkultur; im Einzelfall prifen)

Représentative Boden (Boden-Dauerbeobachtungsflachen als Vertreter repréa-
sentativer Bdden)

Palaobdden

Stauwasserbdden (Pseudogley unter Wald oder in NSG und/oder starke Vernassung,
als Extremstandort; Stagnogley)

. Terrestrische anthropogene Boden (Kolluvien unter Wald u. in NSG; Plaggenesch als
Boder! mlt.hoher natur- schitzenswert einzustufen; Hortisol und Rigosol unter Wald, Biotop u. in NSG; Tief-
geschichtlicher Bedeu- umbruchboden unter Wald u. in NSG)

g Auenbdden (bei naturnahen Verhaltnissen und unter Wald, Biotop, u. in NSG)
Gleye (naturnahe Vegetationsverhaltnisse unter Wald, Biotop u. in NSG)

Marschen (Organomarsch, Moormarsch, Organomarsch tiber fossilem Podsol)
Nattrliche Moore

Kultivierte Moore (als Beispiel kulturgeschichtlicher bedeutsamer Béden, unter Wald u.
in NSG, Art der Kultivierung muss bekannt sein z.B. Fehnkultur, Sandmischkultur)

Bodenverdichtung schadigt primar die Regler- und Speicherfunktion der Bdden fur den Wasser-
haushalt und fihrt zu Staundsse oder mangelnder Durchliftung. Dies resultiert in verstarkter
Aktivitat von anaeroben Bakterien und in einem lebensungunstig veranderten Stoffhaushalt mit
Auswirkungen auf das Grundwasser und die Atmosphére (vgl. GEO et al. 2009, S. 87/93). Se-
kundéar schadigt Bodenverdichtung das Pflanzenwachstum, wobei speziell die Durchwurzel-
barkeit des Bodens sinkt, gefolgt von einem Ruckgang von anfallender Pflanzen- und Wurzel-
streu, welche die Lebensgrundlage fir die meisten Bodenlebewesen bildet und die Basis des
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Nahrstoffkreislaufs auf dem Boden darstellt. Daraus resultiert auch eine Verschiebung des Ar-
tenspektrums.

5.1.3 Bodenerosion

Die Ablésung und der Transport von Bodenteilchen entlang der Bodenoberflache wird je nach
Transportmedium als Wasser- oder Winderosion bezeichnet (SCHEFFER U. SCHACHTSCHABEL
2010, S. 506). Die Erosionserscheinungen bzw. ihre Risiken finden vor allem im Baustellenbe-
reich, den Arbeitsstreifen sowie auf den Zufahrten statt. Da der Bau von Freileitungen hinsichtlich
der Maststandorte kleinrAumig begrenzt ist, ist die Bodenerosion bei der Errichtung von Freilei-
tungen nicht zu umfangreich. Ein Aspekt beim Freileitungsbau spielt die Errichtung der Schneise
bzw. des Schutzstreifens in geschlossenen Waldbesténden. Hier kann der Vegetationsverlust
(Kahlschlag) zu einer Veranderung des Oberbodens und zu Bodenerosion fuhren (PARTL U.
ABERLE 2006, S. 98 zit. nach FUHRER 2001) (vgl. Kap. 4.1.3.3).

5.1.4 Funktionsverlust, Versiegelung und Austrocknung

Versiegelte Boden sind Uberbaute bzw. Uberdeckte Bdden, die zuvor unterschiedlich stark abge-
tragen oder verdichtet worden sind (SCHEFFER U.SCHACHTSCHABEL 2010, S. 370). Grundsatzlich
kdnnen Bodenversiegelungen insofern als dauerhafte Schadigung betrachtet werden.

Im Bereich der betonierten Mastsockel kommt es auf den versiegelten Flachen zu einem voll-
sténdigen Verlust der Lebensraum- und Archivfunktionen des Bodens (vgl. IBU 2007, S. 328;
GEO et al. 2009, S. 93; JARASS et. al. 1996, S. 21; ERM 2008, S. 6.4-3). Wahrend der Bauphase
kann es dartber hinaus aufgrund der Druckbelastung des Baustellenverkehrs zu kleinrdumigen
Verdichtungen des Bodens und damit zu nachteiligen Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum
kommen (vgl. Abschn. 5.1.2).

Méogliche Bodenveranderungen im Bereich einer Schneise, bspw. durch Aushagerung ehemals
baumbestandener Boden, hangen von den jeweiligen Bodenverhaltnissen ab und kénnen nur
standortlich beschrieben und bewertet werden.

5.1.5 Bodeneintrag

Witterungsbedingt kann es bei Freileitungen zu Stoffeintrdgen in den Bodenhaushalt kommen.
Bis dato waren mit blei- oder zinkhaltigen Korrosionsschutzanstrichen erhebliche Boden-
belastungen verbunden.

An verschiedenen Pflanzen wurden unmittelbar unter Hochspannungsmasten erhdhte Schwer-
metallwerte gemessen (BINE 1990, S. 2). Dies korrespondiert mit hdheren Zinkwerten, die im
Bereich des Mastful3es sowohl bei 110-kV-Masten als auch bei 380-kV-Masten gemessen wur-
den. Der Niederschlag des schadstoffbelasteten sogenannten ,Sauren Regens* fuhrt offenbar zu
einer starkeren Korrosionsanféalligkeit der Masten und zu einer Auswaschung der zinkhaltigen
Grundierungsschicht an den Masten (BINE 1990, S. 3). Die Konzentration des aufgefundenen
Zinkeintrags uberschreitet JARASS et al. (1996, S. 21 zit. nach JARASS et. al. 1989) zufolge deut-
lich den allgemein gultigen Richtwert von 300 ppm und ist bis zu einem Abstand von 50 m um
die Masten herum nachweisbar. Seit einigen Jahren werden feuerverzinkte und damit umwelt-
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freundlichere Masten eingesetzt als bisher (vgl. BINE 1990, S. 2; GEO et al. 2009, S. 17 zit. nach
MARTI 2001).

Im Rahmen von Wartungen, die in regelmafiigen Abstanden von 25 bis 30 Jahren durchgefiihrt
werden, kann es bei unsachgemafer Durchflhrung der Entrostungs- und Streicharbeiten zu
Schadstoffeintrdgen in den Boden kommen (vgl. GEO et al. 2009, S. 23; IBU 2007, S. 328; vgl.
HOFMANN et al. 2012, Teil I, Abschn. 6.1.1; BRAKELMANN 2004, S. 34).

5.1.6 Vermeidungs- und Minderungsmafl3hahmen

Irreversible Bodenschaden in Folge des Baus von Freileitungen kdnnen durch eine frihzeitige
bodenkundliche Begleitung vermieden werden (vgl. BLum 2007, S. 140; RICHNER U. MUHLTHALER
2002, S. 13). Beeintrachtigungen des Schutzgutes Boden sind zumeist ausgleichbar oder er-
setzbar (vgl. auch Abschn. 5.4.7). Bodenverluste durch Versiegelung lassen sich bspw. durch
Entsiegelungsmalinahmen ausgleichen. Die Verbesserung von Teilfunktionen, bspw. der Her-
stellung eines natlrlichen Bodenwasserhaushaltes oder die Extensivierung der Bodennutzung
(z.B. die Umwandlung von Acker in Grunland, die Extensivierung von Grunland, die Entwicklung
von Ruderalfluren oder die Anlage dauerhafter Gehdlzbestande), ist gleichermal3en mdglich
(ERM 2010, S C6-8).

Einem sich negativ auf den Boden auswirkenden Eintrag von Fremdstoffen (bei Bau, Wartung
und Reparatur) kann durch die Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen im Umgang mit was-
ser- und bodengefahrdenden Stoffen vorgebeugt werden.

Bodenverdichtung lasst sich durch diverse technische Vorkehrungen hinsichtlich der Bau- und
Transportfahrzeuge vermeiden. Die Radlast der Bau- und Transportfahrzeuge kann durch Mehr-
achsen und bodenschonende Fahrwerke reduziert werden. Generell sollte (u.a. zur Vermeidung
von Bodenschlupf) auf eine bodenschonende Kraftlibertragung, bspw. durch Allradantrieb, zapf-
wellengetriebene statt gezogener Gerate und Aufsattel- und Anbaugeréte, geachtet werden. Ein
hoher Reifendruck bspw. bewirkt ein tieferes Eindringen der Druckzwiebel der Auflast in das Bo-
dengefiige, als dies bei einem verringerten Reifendruck der Fall ist. Bau- und Transportfahrzeu-
ge mit einem verringerten Reifendruck und mit moglichst breiten Reifen empfehlen sich daher in
verdichtungsgefahrdeten Bereichen. Auch Gitterrader, Zwillingsreifen, Breit- und Terrareifen so-
wie Bandlaufwerke mindern den Kontaktflachendruck. Grundsatzlich sind die Bauarbeiten zeit-
lich so zu planen, dass die Boden nur in ausreichend trockenem Zustand befahren werden.

Soweit moglich sind vorhandene Verkehrswege zu nutzen, ansonsten ist die Anlage von Bau-
strafl3en notwendig, um den Lastendruck zu verteilen. Die Norm DIN 4124 ,Baugruben und Gra-
ben, Boschungen — Verbau — Arbeitsraumbreiten* beschreibt einen Stra3enoberbau von 15 cm
Dicke, der z.B. aus Schotter oder aus aufbereitetem Bauschutt hergestellt werden kann und der
ggf. mehrmals verwendet werden kann (Auskunft RATHKE 15.11.10). Weitaus unaufwendiger
und fUr den Boden weniger beeintréchtigend ist es jedoch, empfindliche Béden durch Baustra-
3en aus mobilen Stahlplatten herzustellen. Entsprechend wird gegenwartig (2012) bei der Verle-
gung eines Gleichstromkabels zwischen Blsum und Brunsbittel (Schleswig-Holstein) zur Ablei-
tung von Strom aus Offshore-Windparks verfahren. In stark beanspruchten Bereichen kann es
auch vorteilhaft sein, Baustral3en aus geotextilen Matten gemafn DIN 18915 herzustellen. In Ver-
bindung mit einer korngestuften Sand-Kiesauflage oder vergleichbarer Technik kann irreversib-
len Strukturschaden vorgebeugt werden (IBNI et al. 2008, S. 55 ff.). Auch diese Baustraf3en sind
nach Beendigung der Bauarbeiten vollstandig entfernbar. Im Bereich besonders hochwertiger
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Strukturen und morphogenetischer Besonderheiten ist eine mdglichst weitgehende Verschmaéle-
rung des Arbeitsstreifens zu erwagen.

5.2 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsgleichstrom-Freileitungen

Die im Kapitel 5.1 fur 380-kV-Hochstspannungs-Drehstrom-Freileitungen angefiihrten Aspekte
kdnnen fir Hochstspannungs-Gleichstrom-Freileitungen tibernommen werden.

5.3 Nebenanlagen bei Freileitungen

Aufgrund notwendiger Nebenanlagen kommt es zu Flachenversiegelungen. Hier sind Um-
spannwerke, Konverterstationen (~5000 m2) und Ubergangsbauwerke (~2500 m2) zu nennen
(vgl. Abschn. 3.3). Fir Ubergangsbauwerke werden sog. Abspannportale errichtet, deren Ge-
samtflachenbedarf mit 30 m x 70 m angegeben wird. Im Bereich der Portalfundamente (12 x 3
m3), der Garniturfundamente (30 x 1 m?), einem Containerfundamente (12,5 m?) sowie einem
notwendigen Schotterweg werden hierbei insgesamt etwa 540 m? Flache versiegelt (POLSTER et
al. 2009, S. 27).

Des Weiteren kann es im Zuge der BaumalRnahmen zu Bodenverdichtungen kommen (vgl.
Abschn. 5.1.2).

5.4 Auswirkungen von 380-kV-Hdchstspannungsdrehstrom-Erdkabeln

5.4.1 Ubersicht

Die Verlegung von Erdkabeln im Untergrund fiihrt v.a. in der Bauphase zu Beeintrachtigungen
der Bodenfunktionen auf dem Wege der Bodenverdichtung, der Stérung des Bodengefiiges und
des Bodenwasserhaushaltes, sowie der Einbringung von Fremdstoffen. Die Anlage und der Be-
trieb von Hochstspannungskabeln wirken sich ggf. auf dem Wege der Bodenversiegelung sowie
der Erwarmung und potenzieller Austrocknung nachteilig auf den Boden aus.

Einflussfaktoren der Bauphase wie Abgrabung, Versiegelung, Verdichtung und Boden-
umlagerung als auch Einflussfaktoren der Betriebsphase wie Erwarmung und Austrocknung wir-
ken sich auf die Bodenfunktionen je nach Eingriffsintensitat und Standorteigenschaft temporar
oder dauerhaft aus. Im Einzelnen sind v.a. Beeintrdchtigungen von Bodenaufbau, Boden-
wasserhaushalt, Lebensraumfunktion und Archivfunktion maglich.

Das Risiko irreversibler Bodenschaden durch Bau und Betrieb von Erdkabeln kann durch eine
bodenkundliche Begleitung erheblich gesenkt werden (vgl. BLum 2007, S. 140; RICHNER U.
MUHLTHALER 2002, S. 13).

Einer gemeinsamen Studie nennen ENTSOE U. EUROPACABLE (2011, S. 16), dass innerhalb der
Korridorbreite plus einem ca. 5 m breiten Rand keine tiefwurzelnden Baume gepflanzt werden
darfen, um ein Eindringen der Wurzeln in den Kabelgraben zu vermeiden. Ansonsten kann der
Boden oberhalb der Erdleitungen land- oder forstwirtschaftlich genutzt werden. Ein 4-5 m breiter
Korridor Uber dem Kabel ist auch fur den zukinftigen Zugang freizuhalten. Durch moderne Er-
darbeitstechniken und Installierungsmethoden wie das HDD-Bohrverfahren (Horizontal
Directional Drilling, Richtbohrtechnik) und Rohrrammung ist eine Installation mit geringen Aus-
wirkungen fir die Umwelt mdglich. Wird bereits bestehende Infrastruktur wie Stral3en, Bahnstre-
cken oder Oberleitungskorridore fur die Kabeltrasse genutzt, kann der Einfluss auf die Umge-
bung weiter reduziert werden (ABB 2011, S. 27).

Seite 96



oecos ' OECOS GmbH — Umweltwirkungen unterschiedlicher Netzkomponenten

Der Einsatz von Kabelfrasen reduziert den Flachenverbrauch wahrend der Installation (ABB
2011, S.28). ABB (2011, S. 36) prasentieren unterschiedliche Eingrabungstechniken. Befindet
sich der Arbeitsbereich fur den Bagger zwischen dem Aushub und dem Graben, ist ein 8-10 m
breiter Arbeitsbereich notwendig. Wird der Aushub direkt neben dem Graben platziert, genugt
ein 6-8 m breiter Arbeitsbereich. Der Arbeitsbereich kann durch den Einsatz spezieller Arbeits-
maschinen (Bagger und Muldenkipper, die direkt tiber dem Graben arbeiten) auf 4—-5 m reduziert
werden. Letzteres ist nur bei geeigneten Bodeneigenschaften moglich. In bewaldeten Gebieten
ist durch Freischneiden und Abholzen ein 2—4 m breiter Arbeitskorridor herzustellen, dessen
Breite je nach verwendetem Arbeitsgerat variieren kann (ABB 2011, S. 36—-37). In bergigen oder
unwegsamen Gegenden kdnnen Kabel auch in bereits bestehenden Tunneln installiert werden
(z.B. neben der Fahrbahndecke oder entlang der Tunneldecke (ABB 2011, S. 44)).

Aus Sicht der Bodenvorsorge nach dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) als beson-
ders schutzwiirdig geltende Boden wurden in Abschn. 5.1.1.1 beschrieben. Insbesondere wah-
rend der Bauphase wird der Boden im Bereich der Kabeltrasse sowie der Zufahrten stark beein-
trachtigt, so dass schutzwiirdige Béden bei der Trassenwahl nach Mdglichkeit vermieden wer-
den sollten.

5.4.2 Bodenverdichtung

Bei der Verlegung eines Erdkabels muss die gesamte Kabeltrasse fur den Abtransport von Bo-
denmaterial und den Antransport von Baumaterial, insbesondere auch Bettungsmaterial zugang-
lich sein (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil I, Abschn. 1). Der Boden wird wahrend der Bauphase
durch schwere Baufahrzeuge belastet und ist im Hinblick auf eine Bodenverdichtung gefahrdet.
Ein Zugang fir Schwertransporter ist mindestens im Abstand der verwendeten Kabellangen er-
forderlich (vgl. GEO et al. 2009, S. 36). Auch bei Dikerungen von mehr als 300 m Lange kom-
men grof3ere Bohranlagen auf einer Flache von rd. 1.000 m? auf der Seite des Bohrgerats und
rd. 300 m2 auf der Zielseite der Bohrungen zum Einsatz. Fir ihren Transport werden Schwerlas-
ter und demzufolge auch spezielle Baustral3en benétigt (vgl. GEO et al. 2009, S. 46). Fir die
Intensitat der Verdichtung sind als Fahrzeugparameter Gesamtmasse, Radlast, Reifeninnen-
druck, Uberrollhaufigkeit und Kontaktflache entscheidend. Die Hochstspannungskabel werden
auf Spezialspulen mit Tiefladern zu der Kabeltrasse transportiert, wobei das Gewicht einer Spule
bei ca. 40 t liegt (vgl. PAUL 2007, S. 12, vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil I, Abschn. 1.5.3). Beson-
ders schutzwirdige Béden sowie deren Empfindlichkeit gegentiber Bodenverdichtung sind in
Tabelle 15 im Abschn. 5.1.3 dargestellt.

Aus Erfahrungen bei mechanischen Bodeneingriffen fur Leitungstrassen in Danemark schlief3en
GEO et al. (2009, S. 93), dass es bei diesen Arbeiten nicht zwangslaufig zu Bodenverdichtungen
und entsprechenden landwirtschaftlichen Nutzungseinschrankungen kommen muss. Bodenver-
dichtung kann im Falle einer Blndelung der benétigten Fahrstral3en bzw. Kabeltrassen mit be-
reits vorhandenen Verkehrswegen leicht vermieden werden, doch fuhrt dies ggf. zu kosten-
wirksamen Umwegen (vgl. BRAKELMANN 2004, S. 46). Die Reduzierung der besonders schwer-
lastigen Transporte auf die Kabeleinzugspunkte und die flexible Anlage mobiler Baustraf3en sind
weitere Maflnahmen, die einer Bodenverdichtung entgegenwirken (vgl. BRAKELMANN 2010). Auf-
grund der besonderen Verdichtungsgefahrdung nasser Boden sind an empfindlichen Stand-
orten in Schlechtwetterphasen ggf. Bauverzégerungen nicht auszuschlie3en.
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5.4.3 Bodenerosion

Im Zuge der Bauarbeiten fir die Anlage von Erdkabeltrassen wird die Vegetation komplett ent-
fernt und es kann vortbergehend in Abhangigkeit von Relief bzw. der Hangneigung und Boden-
art zu Erosionen kommen. Von Wassererosionen sind vor allem Boden betroffen, die eine gerin-
ge Wasseraufnahmefahigkeit besitzen (BLum 2007, S. 85), wobei schluffige Bdden und
Feinstsande besonders gefahrdet sind (AG Boden 2005, S. 366). Auch Winderosionen treten
Uberwiegend bei schluff- und feinsandreichen Béden auf (BLuM 2007, S. 85). Diese kénnen auch
bei langanhaltender Trockenheit auftreten. Nach Abschluss der Bauarbeiten kann sich erneut
Bewuchs einstellen und die Erosionsgefahr nimmt wieder ab.

5.4.4 Storung des Bodengefliges durch Aushub, Zwischenlagerung und Wie-
dereinbau

Bei der Realisierung der Kabeltrasse kommt es zu umfangreichen Erdbewegungen. Dabei mis-
sen die Bodenhorizonte wahrend des Bodenaushubs sorgféltig getrennt gelagert werden, um sie
anschlieBend in ihrer natirlichen Schichtung wieder einzubauen. Eine Rekultivierung ist sonst
nicht mehr méglich (RICHNER U. MUHLETHALER 2002, S. 14). Zu Beginn der Bauphase wird der
Oberboden in der gesamten Breite des Baufeldes abgetragen und neben dem Kabelgraben
nach Horizonten getrennt gelagert (vgl. GEO et al. 2009, S. 40). FORWIND (2005, S. 24) zufolge
ergibt sich fur ein Kabelsystem ein Bodenaushub von etwa 4,5 m3/m, wobei der Bedarf an Bet-
tungsmaterial rund 1,5 m3/m betragt. HOFMANN et al. 2012, Teil | Abschn. 1.4.5.2) rechnen bei
vier Systemen mit einem Aushub von etwa 18 m3/m. Bei der abschlieRenden Verfillung des Ka-
belgrabens wird das urspriingliche Bodenmaterial zum grofdten Teil wiederverwendet, wobei
Ober- und Unterboden nach Horizonten getrennt eingebaut werden. Ublicherweise kénnen 70—
80 % des Aushubs wieder in den Graben geflllt werden (ENTSOE u. EUROPACABLE 2011,
S. 19).

Uberschiissiges Bodenmaterial wird nach Beendigung der Bauphase abgefahren. Durch umge-
lagertes Bodenmaterial und die daran gebundenen Stoffe kann es in benachbarten Okosyste-
men zu sogenannten Off-Site-Schaden, bspw. durch Gewasserbelastungen kommen. Speziell
bei grundwassernahen Bodden wie etwa Niedermooren fuhren Umlagerung und Boden-
austausch zu stark negativen Veranderungen der Bodenstruktur.

Auch die Wiederverwendung desselben Bodenmaterials bei der Verfiillung der Baugrube stellt
das gewachsene Bodenprofil nicht sofort wieder her. Boden kann nur in langen Zeitrdumen zu
seinem naturlichen Zustand regenerieren. RICHNER U. MUHLTHALER (2002, S. 15) empfehlen in
den ersten zwei Jahren nur extensive Grinlandwirtschaft und frihestens im dritten Jahr nach der
Rekultivierung wieder Ackerbau. Zu einer chemischen Veranderung der Zusammensetzung des
Bodenmaterials kommt es GEO et al. (2009, S. 89) zufolge nicht, da Ober- und Unterboden im
normalen Bauablauf getrennt voneinander wieder verwendet werden.

5.4.5 Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt

Grundsétzlich sind bei der Planung und Realisierung von Wasserhaltungsmafl3nahmen bzw.
Grundwasserabsenkungen die Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes und des jewei-
ligen Landeswassergesetzes zu beachten. Sowohl Bdden mit hoch anstehendem Grundwasser-
stand wie z.B. Niedermoore, als auch Béden mit gespannten Grundwasserleitern kdnnen bei der
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Verlegung eines Erdkabels temporér oder dauerhaft geschadigt werden (vgl. u.a. GEO et al.
2009, S. 41 u. 90 ff.).

Bei hoch anstehendem Grundwasser wird wahrend der Bauarbeiten Wasserhaltung betrieben.
Die Dauer der Wasserhaltung sollte so kurz wie mdglich bemessen sein, um den natdrlichen
Zustand des Bodens in der Umgebung der Kabeltrasse nicht nachhaltig zu verandern.

Werden durch Kabelgraben durchgangige wasserstauende Bodenhorizonte oder gespannte
Grundwasserleiter durchstol3en, kann es bei anschlieRend unzureichendem Verschluss zu einer
dauerhaften Drainagewirkung kommen — staunasse Bdden koénnten bspw. in die Tiefe ent-
wassert werden. Mineralisierung und Sackung bei Moorbdden sowie Versauerung und Maibolt-
bildung in Marschboden sind die Folge (GEO et al. 2009, S. 92). Besonders schutzwirdige Bo-
den und deren Empfindlichkeit gegentber Entwéasserung sind in Tabelle 16 aufgelistet.

Eine weitere Form unerwinschter Drainagewirkung wird durch ein Langsgefélle im Boden her-
vorgerufen. Sollte Wasser durch den Kabelgraben in Gelandesenken gelangen, kommt es zu
Verndssungserscheinungen, die i. Allg. jedoch nicht dauerhaft sind (vgl. GEO et al. 2009, S. 92).

Werden Trassen im Wald gefuhrt, ist der Boden durch den erforderlichen Kahlschlag einer er-
hohten Errodierbarkeit im Bereich der Schlagflachen ausgesetzt. Dies kann zum Abtrag minera-
lischer und organischer Masse fiihren (INSTITUT FUR ELEKTRISCHE ANLAGEN UND HOCH-
SPANNUNGSTECHNIK — ABTEILUNG FUR HOCHSPANNUNGSTECHNIK 2001, S. 32).

Tabelle 16: Entwasserungsempfindliche schutzwiirdige Béden (nach LBEG 2008 u. BUNDESVERBAND BODEN
2003)

Schutzwiirdigkeit Entwésserungsempfindliche Béden

Extrem nasse Bdden (z.B. Hoch- und Niedermoore, Anmoorbéden, Gleye, Auenbdden

Boden mit besonderen it natiirlichem Wasserhaushalt oder nur geringfigig abgesenkten Wasserstanden)

Standorteigenschaften

Stauwasserbdden (Pseudogley unter Wald oder in NSG und/oder starke Vernassung,
als Extremstandort; Stagnogley)
Auenbdden (bei naturnahen Verhaltnissen und unter Wald, Biotop, u. in NSG)

Seltene Béden Gleye (naturnahe Vegetationsverhaltnisse unter Wald, Biotop u. in NSG)

Marschen (Organomarsch, Moormarsch, Organomarsch tber fossilem Podsol)
Naturliche Moore

Kultivierte Moore (als Beispiel kulturgeschichtlicher, bedeutsamer Béden, unter Wald
u. in NSG, Art der Kultivierung muss bekannt sein, z.B. Fehnkultur, Sandmischkultur)

Auswirkungen des Betriebs von Hochstspannungskabeln auf den Bodenwasserhaushalt sind
grundséatzlich auf dem Wege einer Erwarmung und sukzessiven Austrocknung des Bodens
denkbar. Nach BRAKELMANN (mdl. 2011) beschranken sich entsprechende Vorgange allerdings
auf die direkte Kabelumgebung. In den ersten Wochen bis Monaten einer ungebettet verlegten
Kabelstrecke verliert der Boden einige cm um ein ungebettet verlegtes Kabel herum seine Kapil-
laritat und halt danach dauerhaft einen Warmeleitwert von 0,5 W/mK. Der Einfluss eines Hoch-
spannungskabels auf den Bodenwasserhaushalt eines Bodens mit Warmeleitwert 1 W/mK wur-
de in einem dreijahrigen Freilandversuch von TRUBY u. UTHER (2011) untersucht. Im Ergebnis
konnte kein nennenswerter Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt festgestellt werden.
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5.4.6 Einbringung von Fremdstoffen

Wahrend der Bauphase werden i. Allg. Magerbeton und Kabelsand als Bettungsmaterialien, in
seltenen Ausnahmen auch vorgefertigte Tunnelkorper in den Boden eingebracht (vgl. HOFMANN
et al. 2012, Teil I, Abschn. 1.4.5.3). Das Material reduziert die Masse des natiirlich gewachsenen
Bodens und den damit zusammenhangenden Bodenfunktionen. Die Folge ist bspw. ein geringer
Verlust an Wurzelraum fur Pflanzen. Auch das bei freier Verlegung notwendige Freihalten der
Trasse von tief wurzelnden Stréauchern und Pflanzen wahrend der Betriebsphase wirkt sich quali-
tativ auf Boden und Bodenfunktionen aus (vgl. PAUL 2007, S. 13; FORWIND 2005, S. 29). Nur bei
nicht fachgerechter Durchflihrung von Bau- und Wartungsarbeiten kénnen Schmier- und Treib-
stoffe in den Boden. Insbesondere baubedingt ist eine unbeabsichtigte Beeintréchtigung des
Grundwassers durch Schadstoffeintrage, z.B. im Falle eines Maschinenschadens mit Austritt von
Treib- oder Schmierstoffen, nicht vollstandig auszuschlie3en (IBNI 2008, S. 78).

Zur Kabelisolierung kénnen getrankte Papierisolationen (Masse- oder Ol-Kabel) oder Kunststoffe
(z.B. vernetztes Polyethylen) verwendet werden. Aus Umweltschutzgriinden haben sich fur Neu-
bauten Kunststoffkabel mit einer Isolierung aus vernetztem Polyethylen (VPE) durchsetzen koén-
nen. Heute werden weder fiir HGU noch fir HDU-Kabel reine Ol-Kabel gebaut (HOFMANN et al.
2012, S. 23).

5.4.7 Bodenerwarmung im Betrieb

Wahrend des Betriebs erwarmt sich ein Héchstspannungskabel und gibt diese Warme anschlie-
Rend an das Erdreich ab (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil 1l). Die Erwarmung an der Leiteroberfla-
che ist abhangig von einer Reihe von Faktoren, u.a.:

o der Legetiefe,

o der Kabelisolierung,

o der Bettung des Kabels,

e der Anordnung der Kabel,

e dem Kabelabstand untereinander,

o der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs,

e erganzender Vermeidungs- und Verminderungsmalf3nahmen

e sowie vor allem der tatsachlichen Kabelauslastung (FORWIND 2005, S. 18).

Da eine ins Erdreich abflieBende Verlustwarme stets auch einen wirtschaftlichen Verlust dar-
stellt, ist es sowohl im dkologischen wie im dkonomischen Interesse, die Warmeentwicklung im
Kabel und seiner Umgebung gering zu halten. Die Kabelauslegung wird sich u.a. auch daran
orientieren, einen dauerhaften wirtschaftlichen Verlust durch unnétige Abwéarme auszuschliel3en.
Aufgrund der Ublichen n-1 Auslegung werden Erdkabel im Normalbetrieb lediglich mit einem Teil
des Nennstroms ausgelastet, so dass die Temperaturerhohung in 30 cm Tiefe BRAKELMANN U.
ERLICH (2010) zufolge 2—-3 K nicht Uberschreitet. Der Richtwert von 2—-3 K in 30 cm Tiefe als ma-
ximale Erwarmung war fur Offshore-Windparks anschlie3ende Seekabel entwickelt worden, die
insbesondere im Wattenmeer keine Beeintrachtigungen fir die Meeresfauna entfalten sollten.

BRAKELMANN (2004, S. 46) zufolge wird bei den bisher verlegten Hochspannungskabeln die di-
rekte Umgebung eines Kabels im Normalbetrieb bis zu einem Abstand von ca. 30 bis 50 cm
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nennenswert erwarmt, wobei die Erwarmung des Bodens mit zunehmendem Abstand vom Ka-
bel abnimmt und spéatestens ab einer Entfernung von + 3 m vom Kabelgraben aus nicht mehr
messbar ist. Uber ein Glasfaserkabel, welches BRAKELMANN U. ERLICH (2010) zufolge bei
Hochstspannungskabeln heute standardmallig eingearbeitet wird, kann das Maf3 der Verlust-
warme mit einem intelligenten Monitoring Uberwacht werden (vgl. auch HOFMANN et al. 2012, Teil
I). Auch ENTSOE U. EUROPACABLE (2011, S. 19) betonen, dass die Auswirkung der Warmeab-
gabe auf die Bodentemperatur rein lokal und sehr begrenzt ist. Lediglich bei langzeitiger Volllast
konnte sich der Boden direkt tber dem Graben méglicherweise um ca. 2 °C erwarmen.
DELBRENNA, M. (2009) gibt an, dass in 5 m Entfernung vom Kabel keine Bodenerwarmung infol-
ge des Erdkabels mehr auftritt (berechneter Wert fir ein einadriges 380 kV XLPE-Kabel;, XLPE:
Cross Linked Polyethylene). Anders sieht dies der DEUTSCHER BAUERNVERBAND (2012), der da-
von ausgeht, dass Erdkabel den Boden soweit erwarmen, dass es zu erhdhten Verdunstungs-
und Austrocknungsraten kommt, die einen 20-30 m breiten Schutz-streifen notwendig machen.

Die Bodenbeschaffenheit bzw. der Bodentyp spielt bei den Auswirkungen der Verlustwarme eine
zentrale Rolle. So transportieren trockenere Boden die Warme schlechter als feuchte Boden,
wodurch es bei trockenen Boden zu einer Erhdhung des Temperaturgradienten und dement-
sprechend auch zu einem Anstieg der Kabeltemperatur kommt (vgl. GEO et al. 2009, S. 97).
Gute kapillare Eigenschaften eines Bodens begtinstigen die Wasserhaltefahigkeit. So liegt laut
HOFMANN et al. 2012, Teil ll, Abschn. 3.3.3) die Grenzisothermie von Lehm bspw. bei 50 °C, die
von Sand jedoch nur bei 30 °C. Ein ohne Bettungsmaterial verlegtes Kabel trocknet einen Nor-
malboden, fur den Ublicherweise ein Warmeleitwert von 1 W/mK angesetzt wird, innerhalb der
ersten Wochen bis Monate in der direkten Kabelumgebung dauerhaft aus, so dass dieser Boden
seine Kapillaritat verliert und danach einen Warmeleitwert von 0,5 W/mK auf Dauer halt
(BRAKELMANN mdl. 2011). Mit Hilfe der Bemessung des Magerbeton-Bettungsmaterials kann die
Warmeableitung standortbezogen in gro3en Spannen optimiert werden.

Mit Blick auf die durch krautige Vegetation durchwurzelte oberste Bodenschicht sind mdégliche
Temperaturveranderungen insbesondere in den oberen 50 cm unter EOK beurteilungsrelevant.
Im groben Schnitt der Bodentypen und im langjahrigen Mittel schwankt die natirliche Tempe-
ratur in 50 cm Tiefe in Deutschland (Potsdam) zwischen 0 °C und 19 °C, wobei sie den Monats-
mittelwerten trage folgt. Die Tagesamplitude schwankt meist nur um 2 bis 3 K.

JARASS et. al. (1996, S. 20) zufolge kann die Bodenerwarmung, ausgeldst durch den Betrieb von
Erdkabeln, als Umweltfaktor vernachlassigt werden, weil sie um mehr als eine GréRenordnung
unter dem Effekt der nattirlichen Globalstrahlung liege. Nur wenn das Kabel lber eine langere
Zeit unter Hochstlast genutzt werde, kénnen Erwarmung und auch Austrocknung des Bodens
GEO et al. (2009, S. 96 u. 104) zufolge kleinrAumig bzw. vorubergehend graduell zu Verande-
rungen fuhren. Diese Quellen beziehen sich allerdings v.a. auf die bislang tblichen Erdverka-
belungen im Nieder- bis Mittelspannungsbereich. Fur die bisher wenig erprobten Erdkabel auf
der Hochstspannungsebene wird es maRdgeblich von deren technischer Auslegung abhangen,
ob es zu nennenswerten Bodenveranderungen kommen kann. UTHER et al. (2009) betonen zu
Recht, dass mit dem Boden ein komplexes System physikalischer Parameter betroffen ist, des-
sen standdrtlich unterschiedliche Reaktionen schwer vorher zu bestimmen sind (UTHER et al.
2009, S. 6).

Eine moderate Temperaturerhthung im Boden beschleunigt i. Allg. die Aktivitat mikrobieller Bo-
denorganismen und damit insbesondere Zersetzungsvorgange. Eine Temperaturerhhung um
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10 °C aber steigert die biochemischen Prozesse im Boden bereits um das 2-3fache. Solche
Temperaturverschiebungen konnten in Abhangigkeit der standortlichen Bodenverhaltnisse nicht
mehr zu puffern sein und wirden ggf. die Bodeneigenschaften dauerhaft verandern. In Erman-
gelung wissenschatftlich fundierter Richtwerte fir die maximal tragbare Erwarmung in terrestri-
schen Boden gehen wir im Folgenden von einem Daumenwert von maximal 5 K in 50 cm unter
EOK aus. Dieser Wert entspricht in etwa der doppelten Tagesamplitude in dieser Bodentiefe und
bertcksichtigt somit Pufferkapazitaten.

MalRgeblich fur das Risiko des Auftretens von Situationen mit einer starken Bodenerwarmung ist
die technische Auslegung des jeweiligen Hochstspannungskabels. In der Planung empfiehlt sich,
insbesondere bei einem Bestand schlecht warmeableitender Bdden, frihzeitig auch seltene
Ausnahmesituationen mit einer Uber eine lange Zeit andauernden, deutlich erhéhten Wéarme-
emission zu berticksichtigen. Es ist fur die Ermittlung der méglichen Umweltkonsequenzen we-
sentlich zu wissen, wie haufig hthere Warmeemissionen an den jeweiligen Hot Spots mit hohen
thermischen Widerstanden auftreten kénnen, wie zuverlassig Vorsorge- und Vermeidungsmali-
nahmen greifen sowie in welcher Dauer und in welcher Ausdehnung mit Temperaturverande-
rungen gerechnet werden kann.

5.4.8 Vermeidungs- und Minderungsmaf3hahmen

5.4.8.1 Bodenvermischung

Einfach aufgebaute Bodentypen, bei denen nur ein oder zwei Bodenhorizonte beriihrt werden,
lassen sich durch eine saubere Trennung von Ober- und Unterboden wahrend der Entnahme,
der Lagerung und dem Wiedereinbau weitgehend mit der urspringlichen Schichtung wieder her-
stellen (vgl. DIN 18915 — Vegetationstechnik im Landschaftsbau — Bodenarbeiten). Allerdings ist
in jedem Fall das gewachsene Profil gestort. Komplizierter aufgebaute Béden brauchen lange
Zeitrdume der Bodenentwicklung, um zu regenerieren — in seltenen Fallen werden Boden-
funktionen irreversibel geschadigt. Bei gegeniber Strukturschaden besonders empfindlichen
Bdden sollte ein Oberbodenabtrag nach Mdglichkeit — z.B. durch Dikerung — vermieden werden,
da die Grasnabe bzw. die Humusauflage eine stabilisierende Wirkung hat (IBNI et al. 2008).

5.4.8.2 Bodenverdichtung

Bodenverdichtung lasst sich durch diverse technische Vorkehrungen hinsichtlich der Bau- und
Transportfahrzeuge vermeiden und wurde bereits in Abschn. 5.1.5 ausfiihrlich dargelegt. So sind
Fahrzeugeigenschaften wie bspw. Antriebsart und Reifendruck fur das Ausmafd der Boden-
belastung von Bedeutung. Weitere wichtige Punkte betreffen die Anlage von BaustraRen (vgl.
Abschn. 5.1.5).

Unbeabsichtigt verdichteter Oberboden kann nach Beendigung der BaumalRnahme ggf. durch
Tiefenlockerung seine Funktionsfahigkeit weitgehend wiedererlangen (vgl. ERM 2008, 6-4.6).
Doch sollte IBNI et al. (2008) zufolge die Tiefenlockerung im Bereich des Arbeitsstreifens vor
Wiederaufbringung der oberen Bodenschicht auf ein notwendiges Mal3 beschrankt werden.
Auch durch Zwischenfruchtanbau ist eine biologische Lockerung und Stabilisierung des Bodens
denkbar.
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5.4.8.3 Bodenerosion

Eine hangparallele Trassenfuhrung kann die Erosionsgefahr durch Wasser wahrend der auf-
grund der Bauarbeiten vegetationslosen Phase abschwéachen. Weiterhin kdnnen eine kurze
Bauphase sowie ein zligiger erneuter Bewuchs der Erosionsgefahr entgegenwirken.

5.4.8.4 Bodenwasserhaushalt

Wasserstauende Schichten, die vom Kabelgraben ggf. durchbrochen werden, kénnen durch
quellfahige Tone wie etwa Betonit wieder vollstandig abgedichtet werden. Auf diese Weise sind
Beeintrachtigungen des Bodenwasserhaushalts vermeidbar (GEO et al. 2009). Zum Beispiel an
(Nieder-) Moorstandorten kann so die Funktionsbeeintrachtigung durch Entwasserung gering
gehalten werden. Auch durch zeitlich gestraffte BaumafRhahmen und eine rasche Wiederbe-
flllung des Grabens kdnnen Beeintrachtigungen minimiert werden (IBNI et al. 2008, S. 55 ff.).
Auf Hangen verlegte Kabel haben eine starke Drainagewirkung (INSTITUT FUR ELEKTRISCHE AN-
LAGEN UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK — ABTEILUNG FUR HOCHSPANNUNGSTECHNIK 2001, S. 32).

5.4.8.5 Bodenerwarmung

Eine Verminderung der Bodenerwarmung ist durch unterschiedliche Manahmen mdglich, die
im Wesentlichen von HOFMANN et al. (2012, Teil 1l) abgehandelt werden. In erster Linie verringert
die Wahl eines angemessenen Leitermaterials und eines grof3en Leiterquerschnitts Verlust-
warme. Uber die Bemessung des Bettungsmaterials kann dariiber hinaus die Warmeabgabe
standortbezogen ausgeregelt werden. Auch eine Verlegung des Kabels in gro3erer Tiefe kann
einer Erwarmung des belebten Oberbodens vorbeugen. Bei einer streckenweise getunnelten
Verlegung kann aktiv belliftet werden. Falls erforderlich, kann die Bodenerwarmung auch durch
externe Kihlung vermindert werden, die bspw. fiir den (n-1)-Fall vorgehalten wird. Aufwendige
Maflnahmen bleiben i. Allg. aufgrund der hohen Kosten auf die Hot Spots der Warme-
entwicklung beschrankt. Hohe Abstande zwischen den Kabeln bzw. Kabelsystemen wirken sich
zwar gunstig auf das thermisches Verhalten aus, fuihren jedoch zu hoheren magnetischen Feld-
starken (HOFMANN et al. 2012, S.151).

HOFMANN et al. (2012, S. 151) haben unterschiedliche Grabenprofil-Varianten fir Dreh- und
Wechselstromkabel miteinander verglichen und festgestellt, dass aus thermischer Sicht sowohl
fur HDU als auch HGU die Grabenprofil-Variante ,Zwei Doppelsysteme in getrennten Kabel-
graben” die giinstigste der Varianten (vgl. HOFMANN et al. 2012, S. 97-98) hinsichtlich Leistungs-
Ubertragung (hoch) und somit Warmeabgabe (gering) ist. Die ungtinstgste Variante fir Dreh-
strom war die Variante ,2x2 Systeme &quidistant verlegt®.

5.5 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsgleichstrom-Erdkabeln

5.5.1 Ubersicht

Da bei der HGU im Gegensatz zur Drehstromtechnik nur zwei Leiter pro Stromkreis (bipolares
Sytem; bei Neubauten werden nur noch bipolare Syteme eingesetzt) notwendig sind (HOFMANN
et al. 2012, S. 38-40), ist der Flachenverbrauch bei HGU-Erdkabeln geringer als bei HDU-Erd-
kabeln (vgl. Abschnitt 2.5.4 sowie HOFMANN et al. 2012, S. 97-98).
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5.5.2 Bodenverdichtung, Stérung des Bodengefiiges und des Bodenwasser-
haushaltes

Die unter 5.4.2, 5.4.3 und 5.4.4 fur 380-kV-Hbochstspannungs-Drehstrom-Erdkabel angefuhrten
Aspekte kdnnen fir Hochstspannungs-Gleichstrom-Erdkabel Gbernommen werden.

5.5.3 Einbringung von Fremdstoffen

Die unter 5.4.5 fur 380-kV-Hochstspannungs-Drehstrom-Erdkabel angefihrten Risiken kénnen
fur Hochstspannungs-Gleichstrom-Erdkabel Gbernommen werden.

Zur Kabelisolierung konnen getrankte Papierisolationen (Masse- oder Ol-Kabel) oder Kunststoffe
(z.B. vernetztes Polyethylen) verwendet werden. Aus Umweltschutzgriinden haben sich fiir Neu-
bauten Kunststoffkabel mit einer Isolierung aus vernetztem Polyethylen (VPE) durchsetzen kon-
nen. Heute werden weder fir HGU noch fir HDU-Kabel reine Ol-Kabel gebaut (HOFMANN et al.
2012, S. 23).

5.5.4 Bodenerwarmung im Betrieb

Die unter 5.4.6 fur 380-kV-Hbchstspannungs-Drehstrom-Erdkabel angefihrten Risiken kénnen
fir Hochstspannungs-Gleichstrom-Erdkabel tbernommen werden. Allerdings sind die Strom-
warmeverluste bei HGU geringer als bei HDU (HOFMANN et al. 2012, S. 40), so dass die Kabel
bei sandigen Bdden direkt im Graben verlegt werden konnen und keine Auffillung zum Schutz
des Kabels notwendig ist (ABB 2011, S. 38). ML (2011, S. 72-73) erwarten fir die geplante
HGU-Kabelleitung NorGer eine Temperaturerhbhung von 2-3 K in 20 cm Bodentiefe bei einer
Verlegetiefe von 1,5 m, was eine Verringerung der Bodenfeuchte, Veranderung der Speicher-
Regler- und der natirlichen Ertragsfunktionen des Bodens sowie eine verdnderte Artenzusam-
mensetzung der Tier- und Pflanzenarten im Trassenbereich zur Folge haben kénnte. POLSTER et
al. (2009, S. 21) gehen bei einer Bodenoberflachentemperatur von 0 °C von einer Erwarmung
von ca. 3 °C in 0,2 m Bodentiefe aus. In unmittelbarer Kabelnédhe kann der Boden austrocknen:
VPE-isolierte Kabel erreichen Leitertemperaturen von bis zu 90 °C (POLSTER et al. 2009, S. 19).

5.5.5 Vermeidungs- und Minderungsmalflinahmen

HOFMANN et al. (2012, S. 151) haben unterschiedliche Grabenprofil-Varianten fir Dreh- und
Wechselstromkabel miteinander verglichen und festgestellt, dass aus thermischer Sicht sowohl
fur HDU als auch HGU die Grabenprofil-Variante ,Zwei Doppelsysteme in getrennten Kabel-
graben” die glinstigste der Varianten (vgl. HOFMANN et al. 2012, S. 97-98) hinsichtlich Leistungs-
tbertragung (hoch) und somit Warmeabgabe (gering) ist. Die Kabel bipolarer HVDC-Kabel-
systeme kdnnen nah beieinander verlegt werden. ABB (2011) gibt fir £ 320 kV-Kabel einen Au-
Rendurchmesser von 100-125 mm an. Daruber hianus kénnen die unter 5.4.7 fir 380-kV-
Hochstspannungs-Drehstrom-Erdkabel angefihrten Vermeidungs- und MinderungsmafRhahmen
kénnen fir Hochstspannungs-Gleichstrom-Erdkabel Gbernommen werden.
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5.6 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Bei den fur Erdkabel ebenso wie fiir Freileitungen notwendigen Nebenanlangen kommt es zu
Flachenversiegelungen. Hier sind Umspannwerke, Konverterstationen (~5000 m2) und Uber-
gangsbauwerke (~2500 m2) zu nennen (vgl. auch Abschn. 5.3).

Fir die Kabelverbindungen muss der Grabenwahrend des Baus auf einer Lange von 8 m und
einer Breite von 3 m aufgeweitet werden. In dieser Grube wird direkt auf dem Untergrund voru-
bergehend ein Verbindungshaus/-container platziert, so dass die Arbeiten an den Kabelverbin-
dungen in einem geschitzten Umfeld durchgefiihrt werden kénnen. Nach der Montage kdénnen
die Verbindungen in einer ausgehobenen Grube neben dem Verbindungshaus positioniert wer-
den (ABB 2011, S. 52). Kabelverbindungsmuffen sind transportbedingt alle 600-900 m not-
wendig (HOFMANN et al. 2012, S. 316). Cross-Bonding-Bauwerke und Kompensationsanlagen
sind weitere mogliche Nebenanlagen, die Flachenversiegelungen bedingen (vgl. Abschn. 3.6).

Je nach Bodenverhaltnissen kann fiir Nebenanlagen eine Pfahlgrindung oder eine Flach- bzw.
Tiefgrindung notwendig sein. Bei einer Flach- bzw. Tiefgrindung erfolgt Bodenaushub, was ge-
wachsene Bodenhorizonte zerstéren kann sowie eine Veranderung der Bodeneigenschaften z.
B. durch Bodenverschlammung zur Folge haben kann. Ist im Rahmen der Erdarbeiten eine
Wasserhaltung notwendig, wird der Bodenwasserhaushalt verandert. Aulerdem kann eine
Sackung in Bereichen mit organischen Boden ausgeldst werden (ML 2011, S. 73).

Des Weiteren kommt es im Zuge der Baumaf3nahmen zu Bodenverdichtungen. Eine dauerhafte
Anlage von trassenbegleitenden Stralzen und Wegen ist BRAKELMANN (2010) zufolge nicht erfor-
derlich, da im Reparaturfall eine Erreichbarkeit stets mit flexiblen Baustral3en (bspw. mittels
Stahlplatten) hergestellt werden kann.

5.7 Auswirkungen von gasisolierten Leitungen

Gasisolierte Leitungen (GIL) kénnen am Boden, unterirdisch in Tunneln oder direkt im Erdreich
verlegt werden, wofir der Boden aufgegraben werden muss. Aufgrund der hoheren Leistung ist
die Trassenbreite der GIL geringer als bei vergleichbaren Kabelsystemen (VDE 2010, S. 10).
Der Auf3endurchmesser einer GIL betragt zwischen 4060 cm (ALsTOM GRID 2010, S. 13). Die
Warmeabgabe an den umgebenen Boden ist bei Tunnelverlegung vernachlassigbar, so dass der
Boden nach der Installation ohne Einschrankungen landwirtschaftslich genutzt werden kann
(SIEMENS AG 2010, S. 4). Bei direkter Verlegung im Boden kann nach abgeschlossener Installa-
tion eine landwirtschaftliche Nutzung mit geringfugigen Einschrénkungen stattfinden (SIEMENS
AG 2010, S. 5).

Die Lange der einzelnen Rohrstlicke variiert zwischen 11,5 und 13,5 m (SCHOFFNER et al. 2006).
Die Erdverlegung orientiert sich stark an der Verlegung von Ol- und Gaspipelines. Die Rohrseg-
mente werden neben dem Graben zur Leitung vorgefertigt. Aufgrund der hohen Elastizitat der
Rohrsegmente ist ein Absenken in den Graben problemlos. Anschlieend wird der Graben mit
dem Aushub gefullt, wobei keine Steine in der ndheren Umgebung der GIL sein dirfen. GIL kdn-
nen auch in Tunneln verlegt werden. Bei rundem Querschnitt ist ein Tunnelradius von ca. 3 m
erforderlich, wahrend ein rechteckiger Tunnelquerschnitt 2,6 m Hohe und 2,4 m Breite misst. Da
die naturliche Konvektion i.d.R. zur Kiihlung ausreicht, sind keine Kuhlung-ssysteme erforderlich
(KocH 2002, S. 2).

GIL haben im Betrieb einen geringen Ohmschen Widerstand, wodurch entsprechend wenig
Warme entsteht. Dies erméglicht auch bei sehr hohen Ubertragungsleistungen eine direkte Erd-
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verlegung ohne Uberschreitung der Grenztemperaturen fir Bodenaustrocknung bzw. eine Tun-
nelverlegung ohne Kuhlsysteme. Bei der Verlegung von zwei GIL-Systemen zu je 2000 MVA
Ubertragungsleistung in einem Tunnel mit dem Durchmesser von 3 m ist die natiirliche Konvek-
tion im Tunnel als Kihlung ausreichend. Unter normalen Legebedingungen und Boden-
leitfahigkeiten konnen direkt erdverlegte Systeme mit Leistungen von 2000 MVA (ca. 3100 nA
bei 400 kV Betriebsspannung) bei einer Bodenerwarmung von weniger als 30 °C realisiert wer-
den (KocH 2002, S. 4).

Bei einer Pilotstudie am Frankfurter Flughafen wurde die spater erdverlegte GIL in einem Monta-
gezelt vorgefertigt. Die Rohre wurden mit Flissigboden, einem thermisch stabilisierten Ruckfull-
material, eingebettet (NEUMANN 2012).

5.8 Zusammenfassung Schutzqut ,Boden*

Das Schutzgut ,Boden* wird vor allem bei der Verlegung von Erdkabeln stark in Anspruch ge-
nommen. Die gesamte Kabeltrasse wird in der Bauphase aufgegraben und muss fir Ab- und
Antransporte zuganglich sein. Abgrabung, Versiegelung, Bodenverdichtung und Bodenum-
lagerung kdnnen temporére oder dauerhafte Stérungen des Bodengefiiges und des Boden-
wasserhaushaltes zur Folge haben. Beim Freileitungsbau treten die Auswirkungen tberwiegend
punktuell auf.

Schwere Baufahrzeuge belasten den Boden wahrend der Bauphase und kénnen aufgrund ihres
hohen Gewichts auf ungeschutzten Boden eine Bodenverdichtung bewirken, die sich erheblich
auf die Bodenfunktion als Lebensraum fir Pflanzen und Tiere auswirkt. Bei feuchten und nassen
Boden sind schon nach einmaligem Uberfahren mit schweren Baumaschinen erhebliche Scha-
den mdglich. Eine Bodenverdichtung beeintrachtigt die Regler- und Speicherfunktion der Béden
fir den Wasserhaushalt und hat Staun&sse oder mangelnde Durchliftung zur Folge, was eine
verstarkte Aktivitdt von anaeroben Bakterien beginstigt. Dadurch &ndert sich der Stoffhaushalt
mit Auswirkungen auf das Grundwasser und die Atmosphére. Auch verringert sich die
Durchwurzelbarkeit des Bodens mit nachteiligen Folgen fur das Pflanzenwachstum. Geringeres
Pflanzenwachstum geht mit einem Riickgang an anfallender Pflanzen- und Wurzelstreu einher,
welche die Lebensgrundlage fir die meisten Bodenlebewesen bildet und die Basis des Nahr-
stoffkreislaufs auf dem Boden darstellt. Dies hat zwangslaufig eine Verschiebung des Arten-
spektrums zur Folge.

Beim Bau von Freileitungen ist unbeachtet passiver Schaden durch Bodenverdichtung auf Zu-
fahrten der aktive Eingriff in die Bodenhorizonte an den Maststandorten begrenzt, wo fir die
Fundamente eine Aushubtiefe von 3—4 m notwendig ist. Masten werden i. Allg. alle 350 bis
400 m entlang der Trasse errichtet. Im Bereich der betonierten Mastsockel kommt es auf den
versiegelten Flachen zu einem vollstandigen Verlust der Lebensraum- und Archivfunktionen des
Bodens.

Um eine Rekultivierung der beim Verlegen von Erdkabeln unvermeidlich umfangreichen Erdbe-
wegungen zu erméglichen, missen die Bodenhorizonte wahrend des Bodenaushubs sorgfaltig
getrennt gelagert werden und anschlieRend in ihrer natirlichen Schichtung wieder eingebaut
werden. Infolge der Umlagerung kdnnen zuvor im Bodenmaterial gebundene Stoffe in benach-
barte Okosysteme gelangen. Auch wenn das Bodenmaterial wieder in den Graben riickverfiillt
wird und sich die urspriinglichen Schichtung einfach aufgebauter Bodentypen nach einer saube-
ren Trennung von Ober- und Unterboden wahrend der Entnahme, der Lagerung und dem Wie-

Seite 106



oecos ' OECOS GmbH — Umweltwirkungen unterschiedlicher Netzkomponenten

dereinbau wieder einstellt, so ist das gewachsene Bodenprofil in jedem Fall gestort und kann
sich nur in langeren Setzungsprozessen regenerieren.

Wahrend der Bauphase wird die Vegetationsdecke im Bereich der Erdkabeltrassen komplett
entfernt, wodurch voribergehend eine erhdhte Erosionsgefahr besteht. Hiervon sind vor allem
schluffige und feinsandige Boden in Abhangigkeit von Relief bzw. Hangneigung betroffen. Nach
Abschluss der Bauarbeiten kann sich erneut Bewuchs einstellen und die Erosionsgefahr nimmt
wieder ab. Eine hangparallele Trassenfiihrung kann die Erosionsgefahr durch Wasser wéahrend
der aufgrund der Bauarbeiten vegetationslosen Phase abschwachen.

Breite Schneisen fuhren in waldreichen Gebieten zu groRrAumigen Bodenveranderungen, insbe-
sondere bei Austrocknung. Im Schneisenbereich von Freileitungen kann es insbesondere zur
Aushagerung ehemals baumbestandener Boden durch Abtrag mineralischer und organischer
Masse kommen. Ausschlaggebend hierfir sind die jeweiligen Bodenverhéltnisse, die nur stan-
dortlich bewertet werden konnen. Auch das bei Erdkabeln notwendige Freihalten der Trasse von
tief wurzelnden Strauchern und Baumen wirkt sich qualitativ auf Boden und Bodenfunktionen
aus.

Der Bodenwasserhaushalt kann bei Boden mit hoch anstehendem Grundwasserstand wie z.B.
Niedermooren sowie Bdden mit gespannten Grundwasserleitern bei der Verlegung eines Erdka-
bels temporér oder dauerhaft geschadigt werden. Wahrend der Bauarbeiten wird bei hoch an-
stehendem Grundwasser Wasserhaltung betrieben, deren Dauer so kurz wie mdglich bemes-
sen sein sollte, um den natiirlichen Zustand des Bodens in der Umgebung der Kabeltrasse nicht
nachhaltig zu verandern. Werden wasserstauende Bodenhorizonte oder gespannte Grund-
wasserleiter durchstof3en, kann es bei anschlieRend unzureichendem Verschluss zu einer dau-
erhaften Drainagewirkung kommen. Dies fuhrt z.B. zur Mineralisierung und Sackung von Moor-
bdden oder zur Versauerung und Maiboltbildung in Marschbéden und sollte in jedem Fall ver-
mieden werden.

Die Warmeableitung eines HDU-Erdkabels wird Ublicherweise mit Hilfe einer Magerbeton-
Bettung reguliert und standortbezogen optimiert. Die technische Auslegung des jeweiligen
Hochstspannungskabels auf die zu erwartende Auslastung ist mafgeblich fir die Wéarme-
ableitung. Wahrend des Betriebs erwarmt sich ein Hochstspannungskabel und gibt diese Warme
an das umgebende Erdreich ab. Bei den Auswirkungen der Verlustwarme spielt neben der ther-
mischen Bettung die Bodenbeschaffenheit bzw. der Bodentyp eine zentrale Rolle. Trockenere
Boden transportieren die Warme schlechter ab als feuchte Boden. Eine gute Wasserhalteféhig-
keit begtinstigt die Isothermie, so dass sich Lehmboden weniger erwarmen als Sandbéden. Ent-
scheidend fir das Mal3 der Erwarmung ist die Auslegung des Kabels, welches der zu erwarten-
den Auslastung angemessen sein muss. Techniker gehen davon aus, dass sich im Normalbe-
trieb in 30 cm Tiefe allenfalls eine Temperaturerh6hung von maximal 2—3 K ergibt. Vertreter der
Landwirtschaft beflirchten, dass Erdkabel den Boden soweit erwarmen, dass es zu erhohten
Verdunstungs- und Austrocknungsraten kommt, die einen breiten Schutzstreifen notwendig ma-
chen. Mit Blick auf die durch krautige Vegetation durchwurzelte oberste Bodenschicht sind mag-
liche Temperaturveranderungen insbesondere in den oberen 50 cm unter der Erdoberkante be-
urteilungsrelevant.

Zu Stoffeintrédgen in den Bodenhaushalt kann es witterungsbedingt insbesondere bei Freileitun-
gen kommen. Bis vor kurzem wurden blei- oder zinkhaltige Korrosionsschutzanstriche verwen-
det, die beim Eintrag erhebliche Bodenbelastungen bewirken. Die Korrosion der Masten fuhrt zur
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Auswaschung der zinkhaltigen Grundierungsschicht an den Masten, so dass der allgemein guilti-
ge Richtwert fir Zinkeintrage vielfach tberschritten wird. Alle 25 bis 30 Jahre werden Wartungs-
arbeiten durchgefihrt, bei denen es bei unsachgemafier Durchfiihrung der Entrostungs- und
Streicharbeiten zu Schadstoffeintragen in den Boden kommen kann. Seit einigen Jahren werden
fir neue Masten jedoch feuerverzinkte und damit umweltfreundlichere Materialien eingesetzt.

Bei Erdkabeln reduziert die Einbringung von Bettungsmaterialien (Magerbeton, Kabelsand) die
Masse des natirlich gewachsenen Bodens, was sich ebenfalls reduzierend auf die natirlichen
Bodenfunktionen auswirken kann. Aufgrund der gravierenden Folgen einer Bodenverdichtung
erscheint es sinnvoll, soweit wie moglich bereits vorhandene Verkehrswege zu nutzen. Boden-
verdichtung lasst sich dariiber hinaus durch flexible Baustraf3en sowie durch diverse technische
Vorkehrungen an den Bau- und Transportfahrzeugen vermeiden bzw. verringern. Bei der Bo-
denentnahme ist auf eine saubere Trennung von Ober- und Unterboden wéahrend der Entnahme,
der Lagerung und dem Wiedereinbau zu achten. Bei gegenlber Strukturschdden besonders
empfindlichen Bdden sollte ein Oberbodenabtrag nach Moglichkeit vermieden werden. Werden
in der Bauphase bei Erdkabeln wasserstauende Schichten vom Kabelgraben durchbrochen,
koénnen sie durch quellfahige Tone wie etwa Betonit wieder vollstandig abgedichtet und Beein-
trachtigungen des Bodenwasserhaushalts vermieden werden.

Bei den flur Erdkabel ebenso wie flr Freileitungen notwendigen Nebenanlagen kommt es zu Fla-
chenversiegelungen. Hier sind Umspannwerke, Konverterstationen (~5000 m?2), Ubergangs-
bauwerke (~2500 m?) und Kompensationsanlagen zu nennen. Je nach Bodenverhéltnissen kann
fur Nebenanlagen eine Pfahlgrindung oder eine Flach- bzw. Tiefgriindung notwendig sein.

Das Risiko irreversibler Bodenschaden kann in der Bauphase von Freileitungen und Kabeln
durch eine bodenkundliche Begleitung erheblich gesenkt werden.
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6. Schutzgut ,Wasser*

6.1 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsdrehstrom-Freileitungen

6.1.1 Auswirkungen von Freileitungen auf Grundwasser

Bau- und anlagebedingt kann es zu kleinrAumigen und lokalen Auswirkungen an den Maststan-
dorten von Freileitungen auf das Grundwasser kommen. In bewaldeten Gebieten kann die Anla-
ge breiter Schneisen Auswirkungen auf die Wasserhaltefahigkeit des Bodens und das Grund-
wasserdargebot haben. Folgende Effekte sind beim Bau von Freileitungen mdoglich (vgl. ERM
2008; TRANSPOWER 2010):

o dauerhafte Verdnderung von Grundwasserleitern und der Deckschicht durch Grin-
dungsmalRnahmen,

o dauerhafte Grundwasserabsenkung durch Veranderung des Grundwasserdargebots,

e temporadre Verunreinigung von Grundwasser bei bauzeitlicher Freilegung des Grund-
wassers,

e wartungsbedingte Beeintrachtigung der Grundwasserbeschaffenheit, relevant v.a. in
Wasserschutzgebieten.

Fur die Einstufung des Konfliktpotenzials im Hinblick auf Eingriffe in den Grundwasserhaushalt
beim Bau von Freileitungen, soll im Folgenden die von IBU (2007) zusammengestellte Ubersicht
der Empfindlichkeit unterschiedlicher Grundwassersituationen herangezogen werden. Entschei-
dend sind hierbei die hydrologischen Verhéaltnisse, die Flurabstande und der Aufbau der Ver-
sickerungszonen (vgl. Tabelle 17). Grundwasserstandorte mit einer sehr hohen und hohen Emp-
findlichkeit sollten bereits in der Planungsphase bericksichtigt und gemieden werden.

Im Falle eines Aushubs von Baugruben fir die bendtigten Mastfundamente — bei Rammpfahl-
grindung vermeidbar (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil I, Abschn. 1.3.3) — ist ein Aufschluss des
oberflachennahen Grundwassers moglich, was in einer temporéaren Grundwasserabsenkung
resultieren kann (vgl. ERM 2008, S. 6.5-24). Eine nachhaltige Auswirkung auf das Grundwasser-
vorkommen ist dadurch im Regelfall jedoch nicht zu erwarten. Als mogliche Auswirkung auf das
Schutzgut Grundwasser sind Schadstoffeintrage an Maststandorten zu beachten. Wahrend der
Bauphase kann es bspw. zu einem Eintrag von Schmier- und Reinigungsmitteln sowie von Far-
ben und Treibstoff in den Boden und in das Grundwasser kommen (vgl. IBU 2007, S. 334). Bei
einer nicht sachgemaflen Erneuerung des Korrosionsschutzes kann dies mit schwermetall-
haltigen Farbstoffen der Fall sein (vgl. GEO et al. 2009, S. 87). Die ausgetretene Menge, der
Flurabstand des obersten Grundwasserleiters und die Filterwirkung der Versickerung sind dabei
ausschlaggebend fir die tatséchliche Menge des Schadstoffeintrages in das Grundwasser.
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Tabelle 17: Bewertung der Empfindlichkeit des Grundwassers (nach IBU 2007, S. 191)

Kategorie

Unglinstige hydrologische

Sehr hohe Empfindlichkeit Verhaltnisse

Ungunstige hydrologische

Hohe Empfindlichkeit Verhaltnisse

Relativ guinstige hydrolo-

Mittlere Empfindlichkeit gische Verhaltnisse

Geringe Empfindlichkeit Giinstige hydrologische

Verhaltnisse

Beschreibung

Flurabstéande von < 2 m bei vorwiegend sandigem
Aufbau der Versickerungszone (Anteil bindiger Bil-
dungen < 20 %)

Flurabstédnde von < 2 m bis 5 m bei sandig ausge-
bildeter bzw. wechselhaft aufgebauter Versicke-
rungszonen

Flurabstéande von < 2 m bei vorwiegend bindigem
Aufbau der Versickerungszone (Anteil bindiger Bil-
dungen 20 bis 80 %)

Flurabstéande von > 5 bis > 10 m bei ungespannten
Grundwasserverhaltnissen sowie sandig ausgebil-
deter bzw. wechselhaft aufgebauter Versickerungs-
zone (Anteil bindiger Bildungen < 20 %)

Flurabstéande von 2 m bis 10 m bei vorwiegend
bindigem Aufbau der Versickerungszone (Anteil
bindiger Bildungen 20 bis < 80 %) und Machtigkeit der
Deckschicht von 5 bis 10 m

Flurabstédnde von > 10 m bei ungespannten Grund-
wasserverhaltnissen sowie vorwiegend bindigem
Aufbau der Deckschichten (Anteil bindiger Bildungen
20 bis 80 %) bzw. Torfe und Machtigkeit der Grund-
wasserabdeckung von > 10 m

Flurabstéande von > 5 m bei gespannten Grundwas-
serverhéaltnissen (Anteil bindiger Bildungen > 80 %
bzw. Torfe)

Eine mdgliche Folge der Versiegelung im Bereich der Mastfundamente ist eine geringe Vermin-
derung der Grundwasserneubildungsrate. Im Rahmen der UVS des Planfeststellungsverfahrens
fur die 380-kV-Leitung Krimmel-Gorries (sog. Windsammelschiene) (vgl. IBU 2007, S. 334) wur-
den dartber hinaus kleinrGumige Veranderungen der Grundwasserstrome prognostiziert. Auf-
grund der geringen Versiegelungsflache dirften diese Veranderungen jedoch im Normalfall kei-
ne nachhaltige Wirkung auf die Grundwasserdynamik haben (vgl. IBU 2007, S. 334). Anhaltende
Veranderungen der Grundwasserstromungen sind v.a. deswegen nicht zu erwarten, weil das
Wasser die geplanten Fundamente umstromen kann (vgl. ERM 2008, S. 6.5-25). IBU (2007, S.
334) und ERM (2008, S. 6.5-26) zufolge sind bei ordnungsgemafiem Bau sowie ordnungsge-
méal3er Anlage und Betrieb einer Freileitung keine nachhaltigen bzw. schwerwiegenden Auswir-

kungen auf das Grundwasser zu erwarten.

Mdogliche Verénderungen des Grundwasserdargebots im Bereich einer Schneise kénnen nur

standortlich beschrieben und bewertet werden.
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6.1.2 Auswirkungen von Freileitungen auf Oberflachengewasser

Oberflachengewasser wie z.B. schiffbare Kanale kénnen von Freileitungen tberbriickt werden.
Zu beachten ist, dass bei der Uberspannung von Oberflaichengewassern durch Freileitungen mit
Hilfe von hohen Masten angemessene lichte Hohen eingehalten werden mussen (vgl. GEO et al.
2009, S. 123, 223). Zu einer dauerhaften Beeintrachtigung der Qualitdt von Oberflachen-
gewassern kommt es bei einem ausreichenden Abstand der Maststandorte zu den Uferberei-
chen nicht (IBU 2007, S. 336).

Bei der Aufstellung von Hochstspannungsmasten sind rechtlich vorgeschriebene Abstande zu
Gewasserufern einzuhalten. Nach dem BNatSchG (8 61) durfen sich im Aufl3enbereich befinden-
de Bundeswasserstral3en und Gewdasser erster Ordnung sowie anstehende Gewdasser > 1 ha im
Abstand von 50 m von der Uferlinie keine baulichen Anlagen errichtet werden. Fir Kistenge-
wasser ist ein Mindestabstand von 150 m zur mittleren Hochwasserlinie einzuhalten. Weiter-
gehende Vorschriften unterliegen dem jeweiligen Landesrecht.

Im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) ist die Breite von Gewasserrandstreifen im Auf3enbereich auf
5 m festgelegt. Diese Gewdasserrandstreifen missen im Hinblick auf ihre Funktionen der Er-
haltung und Verbesserung 6kologischer Funktionen oberirdischer Gewasser, Wasserspeiche-
rung, Sicherung des Wasserabflusses sowie Verminderung von Stoffeintrdgen aus diffusen
Quellen erhalten bleiben (WHG § 38). Im Zuge der Bauarbeiten ist deshalb auf ausreichende
Abstande zu Gewassern zu achten, damit Gewasserrandstreifen, Uferstrukturen und die Ge-
wasserstrukturgite nicht beeintrachtigt werden. Des Weiteren ist zu beachten, dass eine hiervon
abweichende Gewasserrandstreifenbreite nach Landerrecht geregelt sein kann. So betragt die
Gewasserrandstreifenbreite bspw. in Niedersachsen an Gewassern erster Ordnung 10 m und an
Gewassern zweiter Ordnung 5 m (Niedersachsisches Wassergesetz, NWG § 91a).

6.1.3 Vermeidungs- und Minderungsmalflinahmen

Verunreinigungen kénnen i. Allg. von Gewassern (z.B. bei Beschichtung der Masten) durch Ein-
haltung der Regeln und Vorschriften zum Umgang mit wassergeféahrdenden Betriebsstoffen
vermieden werden (ERM 2010). Oberflachengewasser bleiben i. Allg. von Baustellen-
einrichtungen ausgespart, so dass die Gewasserbereiche unberthrt bleiben. In unvermeidlichen
Ausnahmefallen wird das Gewasser mit Metallplatten abgedeckt, so dass die Durchgangigkeit
und die Vorflutfunktion der Gewasser erhalten bleiben.

Wahrend der Bauarbeiten ist auf ausreichend grofl3e Abstande zu Uferbereichen zu achten, um
eine Beeintrachtigung der Uferstrukturen und des Uferbewuchses zu vermeiden. Dies gilt auch
fir Gewasserrandstreifen, wo es andernfalls durch Baustelleneinrichtungen zur Beschadi-
gungen, Verdichtungen oder Eintrdgen von Betriebsstoffen kommen kann.

6.2 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsgleichstrom-Freileitungen

Die im Kapitel 6.1 fur 380-kV-Hochstspannungs-Drehstrom-Freileitungen angefiihrten Aspekte
kdnnen fir Hochstspannungs-Gleichstrom-Freileitungen tibernommen werden.

6.3 Nebenanlagen bei Freileitungen

Durch die Errichtung von Umspannwerken, Konverterstationen sowie Ubergangsanlagen geht
als Folge von Flachenversiegelung kleinstrdumig Versickerungsflache verloren. Beim Bau kann
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es wie bei Errichtung der Masten zum Eintrag von Schmier- und Reinigungsmitteln sowie von
Farben und Treibstoff in den Boden und in das Grundwasser kommen.

6.4 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsdrehstrom-Erdkabeln

6.4.1 Auswirkungen von Erdkabel auf das Grundwasser

Im Zuge von Erdkabelverlegungen sind mégliche baubedingte Auswirkungen auf das Grund-
wasser, d.h. auf ganzjahrig vorhandene, durch Niederschlag gespeiste Wasservorkommen, zu
beachten (NLT 2009, S. 12, SCHEFFER U. SCHACHTSCHABEL 2010, S. 220). MaRgebend sind die
Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes und des jeweiligen Landeswassergesetzes. Be-
eintrachtigungen des Grundwassers sind insbesondere in folgenden Situationen denkbar:

e Bei Feuchtgebieten mit hoch anstehendem Grundwasser wie z.B. Niedermooren, die fur
die Zeit der Kabelverlegung eine aktiv herbeigefiihrte Grundwasserabsenkung erfordern
und entwassert werden kénnten (vgl. GEO et al. 2009, S. 41; ECOFYS 2008, S. 97).

o Bei gespannten Grundwasserleitern, die im Laufe der Bauphase — bei unzureichendem
Verschluss auch dauerhaft — Uber das Langsgefélle des Grabenverlaufs entwassern
konnten (vgl. FORWIND 2005, S. 29). Mineralisierung und Sackung, z.B. von Moorbdden,
sowie Versauerung und Maiboltbildung kdnnten folgen.

o Bei der (Teil-)RuckverschlielBung von Kabelgraben mit allochthonem Material, welches
den natirlichen Fluss des Grundwassers sowie die Grundwasserneubildung hemmt und
insbesondere in der Nahe von Quellen oder Feuchtflachen zu Austrocknung fihren kann
(ECOFYS 2008, S. 98).

Irreversible Schadigungen durch Erdkabelverlegung lassen sich im Bereich des Grundwassers
aufgrund der geringen Dauer der Baumaf3nahmen i. Allg. ausschliel3en (vgl. u.a. GEO et al.
2009, S. 92; IBNI 2008, S. 78). Auch eine Wasserkontamination durch Schadstoffe kann bei
sachgemalier Ausfihrung vermieden werden, da die derzeitigen Kabeltypen dahingehend un-
bedenklich sind (vgl. JARASS et. al. 1996, S. 21).

Fir die Reichweite der Grundwasserabsenkung ist der Durchlassigkeitsbeiwert (m/s) des Bo-
dens ein entscheidender Faktor (vgl. Tabelle 18). Bei tonreichen Marschbdden wirkt sich GEO et
al. (2009, S. 91) zufolge selbst eine 1 m tiefe Grundwasserabsenkung nur rd. 6 m in angren-
zende Flachen aus. In naturnahen Moorbtden mit schwach zersetzten Torfen sind dagegen
Reichweiten von anndhernd 20 m mdaglich.
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Tabelle 18: Durchlassigkeitsbeiwerte wassergesattigter Boden (aus GEO et al. 2009 S. 91)

Bodenhorizont kf [m/s] (gerundet) Durchlassigkeit
Sd-Horizonte, Knickhorizonte <10-7 sehr gering
Sd-Ubergangshorizonte, Sg-Horizonte, weniger ausgepragte 10-7 - 10-6 gering

Knick- und Dwogmarsch-Horizonte, stark zersetzte Torfe

schluffreiche tonarme Schichten, mittel zersetzte Torfe 10-6 -5 10-6 mittel

Horizonte mit guter Gefligeentwicklung, fein- bis mittelkdrnige 5¢10-6 - 10-5 hoch
Sande, mittel bis schwach zersetzte Torfe

Horizonte mit sehr guter Gefuigeentwicklung, mittelkdrnige San- 10-5-4 « 10~5 sehr hoch
de, schwach zersetzte Torfe

schilfdurchwurzelte Tone, Grobsande, Kiese, sehr schwach zer- >4« 10~5 aulerst hoch
setzte Torfe

Legende: Sd: Stauwassersohle

6.4.2 Auswirkungen von Erdkabel auf Oberflachengewasser

Mdogliche Auswirkungen von Erdkabelverlegungen auf Oberflichengewasser sind vor allem beim
Queren von Gewassern denkbar. Eine indirekte Entwasserung von Oberflachengewassern ist
durch die bereits oben angesprochenen Wasserhaltungsmafnahmen an Standorten mit hoch
anstehendem Grundwasser maoglich.

Falls eine Kabeltrasse ein Oberflachengewasser queren soll, wird das Kabel in der Regel mithilfe
eines HDD-Bohrverfahrens oder eines Pressrohrverfahrens unter dem Gewasser verlegt bzw.
unterdukert (vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil I, Abschn. 1.5). Bei solchen Duikerungen, die beim
Unterqueren von Gewassern zumeist sowohl aus baugrundtechnischen als auch aus 6kologi-
schen Erwagungen erforderlich sind, konnen hydraulische Verbindungen in Folge der Durch-
trennung von wasserundurchlassigen Schichten entstehen (vgl. GEO et al. 2009, S. 89 ff.). Falls
wasserundurchlassige Schichten durchstof3en werden, missen die hydraulischen Verbin-
dungen mit quellfahigen Tonen, wie bspw. Bentoniten, nach Abschluss der Bohrung wieder ver-
schlossen werden.

Eine Alternative zur Dikerung ist bei der Querung von kleineren Flie3- und Stillgewassern die
offene Bauweise mit Einstauung. Dabei wird das Wasser Uber eine Pumpe um die Baustelle
herumgeleitet (vgl. GEO et al. 2009, S. 42). Wahrend der Bauphase ist mit einer verstarkten Tri-
bung des Gewassers sowie einem erhéhten Nahr- und Schadstoffstoffeintrag aus Ruck-
I6sungen zu rechnen. Je nach FlieRgeschwindigkeit baut sich diese Triibung mehr oder weniger
rasch ab. Naturnahe FlieBgewasser sind gegentiber Tribungen empfindlicher als ausgebaute
Gewasser. Bei sehr strukturreichen Ufern ist bei einer offenen Bauweise eine dartber hinaus
voriibergehende Beeintrachtigung der Uferrandstruktur zu erwarten (vgl. IBNI 2008, S. 80). Als
weitere Auswirkungen werden von ECOFYS (2008, S. 98) mdgliche signifikante Beeintrach-
tigungen von wandernden Fischen und aquatisch lebenden Séugern beschrieben.

Fur weite Unterwasserstrecken auf dem Meeresboden sind spezielle, jedoch erprobte Kabel-
verlegungsverfahren (bspw. Einpfligung) unvermeidlich. Diese Verfahren haben lber die Auf-
wirbelung von Sedimenten und dabei ggf. Remobilisierung von Nahr- und Schadstoffen zumeist
sehr temporare Auswirkungen auf die Wasserqualitat.
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6.4.3 Vermeidungs- und Minderungsmal3hahmen

6.4.3.1 Grundwasser

IBNI et al. (2008, S. 81 ff.) empfehlen in Gebieten mit hoch oder sehr hoch empfindlichem
Grundwasser angepasste VorsorgemalRnahmen, um einer Grundwasserkontamination vor-
zubeugen. Im Falle unvermeidlicher Wasserhaltungsmaf3nahmen sollte die Dauer der Verlegung
eines Erdkabels so gering wie mdglich gehalten werden (IBNI et al. 2008, S. 81). GEO et al.
(2009, S. 92) empfehlen im Einzelfall die Einrichtung von Negativbrunnen, in welchen das abge-
pumpte Wasser nicht weit vom Entnahmeort entfernt wieder in den Boden gepumpt wird, um so
einer Absenkung des Grundwasserspiegels an empfindlichen Nachbarstandorten ent-
gegenzuwirken.

6.4.3.2 Oberflachengewésser

Bei der Querung von Oberflachengewassern empfehlen IBNI et al. (2008, S. 81 ff.) eine graben-
lose Unterquerung des Gewassers. Ist dies nicht moglich und wird wahrend der Bauzeit Wasser
abgepumpt, so ist es grundsatzlich vor Wiedereinleitung in das Gewasser zu reinigen und mit
einer angemessenen FlielRgeschwindigkeit zuriickzufiihren. Durch eine Einschrankung des Ar-
beitsstreifens lassen sich Schadigungen der Uferstruktur in jedem Fall vermeiden. Hierbei sind
mindestens die im WHG (8 38, vgl. Abschn. 6.1.2) festgelegten Gewdasserrandstreifenbreiten
bzw. die davon abweichenden, konkreten Vorschriften der Lander einzuhalten.

6.5 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsqgleichstrom-Erdkabeln

Die im Kapitel 6.4 fur 380-kV-Hbochstspannungs-Drehstrom-Erdkabel angefuhrten Aspekte kon-
nen fur Hochstspannungs-Gleichstrom-Erdkabel Gbernommen werden.

6.6 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Durch die Errichtung von Umspannwerken, Konverterstationen sowie Ubergangsanlagen geht
als Folge von Flachenversiegelung kleinstraumig Versickerungsflache verloren (vgl. Abschn.
6.3). Des Weiteren werden bei Erdkabeltrassen Cross-Bonding-Bauwerke und Kompensa-
tionsanlagen errichtet, wodurch ebenfalls Versickerungsflache verloren geht.

6.7 Auswirkungen von gasisolierten Leitungen

Die Verlegung von GIL wirkt sich @hnlich wie die Verlegung von Erdkabeln (vgl. Abschn. 6.4 und
6.5) auf das Schutzgut ,Wasser" aus.

6.8 Zusammenfassung Schutzqut ,Wasser*

Potentielle Auswirkungen von Héchstspannungsibertragungen auf das Schutzgut ,Wasser” be-
ziehen sich einerseits auf das Grundwasser, andererseits auf Oberflachengewasser. Auswir-
kungen auf das Schutzgut ergeben sich aufgrund der erforderlichen umfangreichen Tiefbau-
arbeiten insbesondere bei Erdkabeln. Die Auswirkungen bei Freileitungen sind dabei i. Allg.
kleinraumig und beschranken sich auf den Bereich der Maststandorte.

Bezogen auf den Grundwasserhaushalt gilt es, Grundwasserstandorte mit einer sehr hohen und
hohen Empfindlichkeit bereits in der Planungsphase zu bertcksichtigen und maoglichst zu mei-
den. Mdgliche Auswirkungen auf das Grundwasser sind u.a. tempordre oder dauerhafte Ver-
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anderungen von Grundwasserleitern und der Deckschicht durch Grabungs- und Grindungs-
maflnahmen sowie Bodenverdichtung, dauerhafte Grundwasserabsenkung durch Veranderung
des Grundwasserdargebots, temporare Verunreinigungen von Grundwasser bei bauzeitlicher
Freilegung des Grundwassers sowie wartungsbedingte Beeintrdchtigung der Grundwasser-
beschaffenheit. Die Grundwasserneubildungsrate wird in Folge punktueller Versiegelung, bspw.
im Bereich der Mastfundamente, geringfugig verringert. Schadstoffeintrage ins Grundwasser
sind wahrend der Bauphase in Form von Kraftstoffen, Schmier- und Reinigungsmitteln sowie
Farben moglich. Bei unsachgemaler Erneuerung des Korrosionsschutzes von Masten kénnen
schwermetallhaltige Farbstoffe ins Grundwasser gelangen. Neben der ausgetretenen Schadstof-
fmenge und dem Flurabstand des obersten Grundwasserleiters spielt dabei die Filterwirkung des
Bodens eine wichtige Rolle fur den tatsachlichen Schadstoffeintrag in das Grundwasser.

Beeintrachtigungen des Grundwassers sind insbesondere dann zu besorgen, wenn grof3flachige
Grabungen in Feuchtgebieten mit hoch anstehendem Grundwasser wie z.B. Niedermooren er-
folgen, in denen wahrend der Bauzeit eine aktive Wasserhaltung betrieben wird, so dass das
Grundwasserregime zumindest temporér grundlegend veréndert wird. Eine dauerhafte Entwas-
serung kann aus einem unzureichenden Verschluss gespannter Grundwasserleiter resultieren,
was Mineralisierung, Bodensackung, Versauerung sowie Maiboltbildung zur Folge haben kann.
Eine RlckverschlieBung von Kabelgraben mit allochthonem Material kann den natlrlichen Fluss
des Grundwassers sowie die Grundwasserneubildung hemmen. Erdkabeltypen sind heute
durchgehend mit Kunststoffen isoliert. Eine Wasserkontamination aus darin verarbeiteten
Schadstoffen ist daher nicht zu befirchten.

Freileitungen kdnnen Oberflachengewasser vielfach Uberbriicken. Bei der Positionierung von
Hochstspannungsmasten sind jedoch rechtlich vorgeschriebene Abstande zu Gewésserufern
einzuhalten. So sind nach dem BNatSchG (8§ 61) fiir im Auf3enbereich gelegene Bundeswasser-
stralRen und Gewasser erster Ordnung sowie anstehende Gewasser > 1 ha Abstand von 50 m
zur Uferlinie einzuhalten. Weitergehende Vorschriften unterliegen dem jeweiligen Landesrecht.
Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) legt die Gewasserrandstreifenbreite im Aul3enbereich auf 5
m fest. Ausreichende Abstdnde zu Gewassern sind auch wahrend der Bauarbeiten einzuhalten,
um die Funktionen der Gewasserrandstreifen (Erhaltung und Verbesserung 6kologischer Funkti-
onen oberirdischer Gewasser, Wasserspeicherung, Sicherung des Wasserabflusses, Verminde-
rung von Stoffeintragen aus diffusen Quellen) nicht zu beeintrachtigen. Bei einem ausreichenden
Abstand der Maststandorte zu den Uferbereichen kommt es i. Allg. nicht zu einer dauerhaften
Beeintrachtigung von Oberflaichengewassern.

Bei der Querung einer Kabeltrasse mit einem Oberflachengewasser wird i.d.R. unterdikert. Bei
dieser empfohlenen Variante sind die Umweltauswirkungen i. Allg. gering. Im Einzelfall einer
Durchtrennung von wasserundurchlassigen Schichten werden entstehende hydraulische Verbin-
dungen nach Abschluss der Bohrung mit quellfahigen Tonen wieder verschlossen. Alternativ zur
Dukerung ist die Querung von kleineren Fliel3- und Stillgewassern in offener Bauweise mit Ein-
stauung und Pumpverbindungen mdoglich. Hierbei ist das Konfliktpotenzial jedoch deutlich héher.
U.a. kdnnen verstarkte Tribung des Gewassers sowie erhohter Nahr- und Schadstoff-
stoffeintrag die Folge sein. Dariiber hinaus kann es zur Beeintrachtigungen von wandernden
Tieren, insbes. Fischen kommen.

In den unvermeidlichen Ausnahmeféllen, in denen ein Oberflachengewésser nicht von Bau-
stelleneinrichtungen ausgespart werden kann, werden beanspruchte Gewasserkompartimente
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vorzugsweise mit Metallplatten abgedeckt, um auf diese Weise die Durchgangigkeit und die Vor-
flutfunktion des Gewassers zu erhalten. Auf ausreichend grof3e Abstande zu Uferbereichen und
Gewasserrandstreifen ist wahrend der Bauarbeiten zu beachten, um eine Beeintrachtigung der
Uferstrukturen und des Uferbewuchses zu vermeiden. Unvermeidliche Wasserhaltungsmalf3-
nahmen sollten auf die unbedingt notwendige Dauer der Verlegung eines Erdkabels begrenzt
werden. In Einzelfallen kénnen Negativbrunnen errichtet werden, die einer Absenkung des
Grundwasserspiegels entgegenwirken.
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7. Schutzguter ,Klima* und , Luft”

7.1 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsdrehstrom-Freileitungen

7.1.1 Auswirkungen wahrend der Bauphase

Der Bau von Freileitungen hat unterschiedliche Auswirkungen auf die Schutzguter ,Klima* und
~Luft’. Wahrend der Bauphase entstehen IBU (2007, S. 337) zufolge erhdhte Abgasemissionen
und bei langanhaltender Trockenheit auch Staubemissionen in Folge des Einsatzes von Fahr-
zeugen und Baumaschinen. Diese Emissionen filhren zu kurzzeitigen und kleinrdumigen Immis-
sionen, die jedoch keine nachhaltigen und negativen Veranderungen auf die klimatischen Ver-
héltnisse haben (IBU 2007, S. 337). Auch OBERFELD (2006, S. 10-11) schliet eine Uber-
schreitung der Immissionsgrenzwerte aus, wobei die Werte fir die Mastenerrichtung weit unter
denen der Umspannwerkserrichtung liegen.

7.1.2 Auswirkungen wahrend Anlage und Betrieb

In der Betriebsphase von Freileitungen kann es bei Koronaentladungen zu einer lonisierung von
Luftmolekilen und dadurch zu einer Entwicklung von Oxidantien wie z.B. Ozon und Stickoxiden
kommen (JARASS et. al. 1996, S. 21; IBU 2007, S. 337). Die entstandenen lonen kénnen bis zu
einem Abstand von mehreren Kilometern nachgewiesen werden (vgl. GEO et al. 2009, S. 26, zit.
nach SWERDLOW et al. 2004). OBERFELD (2006) fuhrte Berechnungen zur Abschétzung der
Ozonzusatzbelastung durch Koronaentladungen einer 380-kV-Salzburgleitung nach dem Box-
Modell-Ansatz und dem Modellsystem SELMA-GIS durch. Die Berechnung nach dem Box-
Modell-Ansatz ergab fur maximale Ozon-Immissionskonzentrationen in ca. 70 m Entfernung von
der Leitung 0,03 pg/ms3 fur Schonwetterperioden und 5,4 pg/ms3 bei Raureif (,worst case* Bedin-
gung) als Einstundenmittelwerte. Das Jahresmittel fur die Zusatzbelastung lag bei 0,1 pg/msa. Ein
Vergleich der berechneten Zusatzbelastungen mit Ozon-Messwerten von umliegenen Messsta-
tionen ergab, dass der Schonwetterwert (0,03 pg/m3) 0,01 % des maximal gemessenen
Einstundenwertes der Messstationen betrug. Fir die Raureifwetterlage (5,4 pg/m3) ergaben sich
3 % Zusatzbelastung, fur das Jahresmittel (0,1 pg/m3) 0,2 %. Die genannten Werte sind OBER-
FELD (2006) zufolge aus umweltmedizinischer Sicht unbedenklich. Dies gilt auch fiir den ,worst
case" Raureif, da die Zeiten erhdéhter Ozonemissionen bei Nebel, Regen und Raureif mit Zeiten
geringer Ozonbildungspotentiale bzw. geringer Ozonimmissionswerte zusammen fallen, wourch
kein relevanter Beitrag zur Gesamtbelastung entsteht (OBERFELD 2006, S. 83-84). Die Berech-
nungen nach dem Modellsystem SELMA-GIS ergaben fur die Raureifwetterlage eine Zusatzbe-
lastung bis zu 10 pg/ms3 (OBERFELD 2006, S. 84).

Im Rahmen der Umweltstudie zur ehemals geplanten 380-kV-Leitung Maade-Conneforde wird
das Entstehen von Stickoxiden und Ozon als sehr gering eingestuft. Eine Zusatzbelastung durch
entstehende Luftschadstoffe sei ausgeschlossen (vgl. ERM 2008, S. 6.1-4). Auch laut TRANS-
POWER (2010, S. 70) ist bei 380-kV-Freileitungen in einem Abstand von 4 m zum Leiterseil kein
eindeutiger Nachweis von zusétzlich entstandenen Luftschadstoffen mehr méglich. Entspre-
chend bezeichnet IBU (2007, S. 255) die Auswirkungen von Ozon- und Stickoxidbildungen auf
die menschliche Gesundheit als unerheblich. Den oben genannten Einschatzungen steht aller-
dings die Einschatzung von FEwWS et al. (1999; 1999a) gegenlber, die in der lonisierung von Ae-
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rosolen durch die Koronaeffekte die Ursache fir erhebliche Gesundheitsbeeintrachtigungen se-
hen (vgl. Abschn. 2.1.2 und Abschn. 2.2.2).

Als Folge von Waldabtrieb zur Anlage von Freileitungstrassen kann es zu mikroklimatischen
Veranderungen kommen. Entstehen bspw. auf starker geneigten, bewaldeten Hangen rund um
Siedlungen hangparallel Waldschneisen, so kommt es zu neuen oder erhdhten Kaltluftabflissen,
die insbesondere bei Inversionswetterlagen zur Verbesserung der lufthygienischen Situation fih-
ren kdnnen (vgl. IBU 2007, S. 338). Ortsweise wird das Kleinklima durch Minimierung der Wald-
flache und Schneisenbildung geringfligig verandert. Dadurch kann im Extremfall auch das Wald-
innenklima beeintrachtigt sein. Denkbar ist auch eine Beeintrachtigung durch erhdhte Sonnen-
und Windeinwirkungen an den Schneisenrandern (MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND
TOURISMUS MECKLENBURG-VORPOMMERN 2008). Schwerwiegende Beeintrachtigungen auf die
Schutzguter Luft und Klima sind durch Auswirkungen von Freileitungen in der Regel jedoch nicht
zu erwarten (vgl. NLT 2009, S. 11).

7.1.3 Vermeidungs- und Minderungsmalfinahmen

Grundsétzlich kénnen Beeintrachtigungen des Schutzgutes ,Klima/Luft* durch die Optimierung
von Arbeits- und Bauablaufen zur Reduzierung von Verunreinigungen minimiert werden (IBNI et
al. 2008, S. 231). Des Weiteren kénnen die wahrend der Bauphase auftretenden Staub-
emissionen durch Besprenkelung des Bodens mit Wasser erheblich reduziert werden (URS
CORPORATION 2006, S. 1-19).

7.2 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsqgleichstrom-Freileitungen

7.2.1 Auswirkungen wahrend der Bauphase

Die unter 7.1.1 fur 380-kV-Hochstspannungs-Drehstrom-Freileitungen angefihrten Auswir-
kungen koénnen fur Hochstspannungs-Gleichstrom-Freileitungen tibernommen werden.

7.2.2 Auswirkungen wahrend Anlage und Betrieb

Wie in Abschn. 7.1.2 fiir HDU-Freileitungen beschrieben kommt es auch bei HGU-Freileitungen
durch Koronaentladungen zur Bildung von Ozon (Os) und Freisetzung von Oxiden (NO,). Durch
Koronaentladung entstandenes Ozon ist ORNL (1997) zufolge bei gutem Wetter (innerhalb der
Spannweite des natirlichen vorkommenden Ozons) nicht nachweisbar. Bei Niederschlag ist es
in seltenen Fallen mdglich, von Koronaentladung produziertes Ozon nachzuweisen, wobei bei
einer 500-kV-HVDC auf Hohe des Leiters Werte unter 2 ppb gemessen werden kénnen (ORNL
1997, S. 71). Zum Vergleich: die Atmosphéare weist in landlichen Gegenden 20-25 ppb Ozon auf
(ORNL 1997, S. 8).

Unabhéangig der Bildung von Ozon betrachten FEwS et al. (1999; 1999a) die lonisierung von Ae-
rosolen als eine ernstzunehmende Gefahrdung der Gesundheit (vgl. Abschn. 2.1.2 und
Abschn. 2.2.2).
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7.2.3 Vermeidungs- und Minderungsmaf3hahmen

Die unter 7.1.3 fur 380-kV-Hochstspannungs-Drehstrom-Freileitungen angefiihrten MaRhahmen
konnen fir Hochstspannungs-Gleichstrom-Freileitungen dbernommen werden.

7.3 Nebenanlagen bei Freileitungen

Wahrend des Betriebs kann es im Bereich der Umspannwerke zu Stérungen kommen, die zur
Freisetzung von Luftschadstoffen fiihren. Bei Entzindung und Brand von Transformatorendlen
koénnen in Ausnahmeféllen Kohlenstoffmonoxid (CO), Stickoxide, Partikel (Rul3), polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH), Dioxine und Furane (polyclorierte Dibenzodi-
oxine/polychlorierte Dibenzofurane: PCDD/F) und Salzsaure (HCI) freigesetzt werden (OBERFELD
2006, S. 89). Fur eine Entfernung von 300 m wird angegeben, dass im Brandfall alle Indikator-
schadstoffe mit AuBnahme von PM (Feinstaub: Particulate Matter) die Beurteilungswerte nach
Immissionschutzgesetz-Luft (IG-L) bzw. EU-Richtlinie und die MAK/TRK-Werte (Maximale Ar-
beitsplatz-Konzentration/Technische Richtkonzentration) einhalten (OBERFELD 2006, S. 91).

Beim normalen Betrieb von Konverterstationen, wie sie bei HGU-Leitung zur Umwandlung in
Drehstrom notwendig sind, werden keine Luftschadstoffe freigesetzt (ML 2011, S. 60). Im Brand-
fall sind ahnliche Folgen wie oben fir die Umspannwerke geschildert zu erwarten.

7.4  Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsdrehstrom-Erdkabeln

7.4.1 Auswirkungen wahrend der Bauphase

Im Baubetrieb werden von den Fahrzeugen in geringem Umfang Schadstoffe und Abgase an die
Luft abgegeben (vgl. u.a. GEO et al. 2009, S. 88). Bei trockener Witterung kann es aufgrund der
umfangreichen Erdarbeiten zu Staubaufwirbelung, Staubverdriftung und Ablagerungen kommen.
Dadurch ergeben sich in der Regel allerdings keine erheblichen Beeintrachtigungen der Schutz-
guter ,Luft* und ,Klima®“.

7.4.2 Auswirkungen durch Anlage und Betrieb

Die Auswirkungen von Erdkabeln auf die Schutzgiter ,Luft* und ,Klima“ sind in der Betriebspha-
se i. Allg. gering. Ortsweise wird das Kleinklima durch Minimierung der Waldflache und
Schneisenbildung kleinklimatisch verandert. Im Einzelfall kénnen das Waldinnenklima oder durch
neue Kaltluftabflisse auch Siedlungslagen beeintrachtigt sein. Denkbar ist auch eine Beeintréch-
tigung durch erhéhte Sonnen- und Windeinwirkungen an den Schneisenréndern (MINISTERIUM
FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS MECKLENBURG-VORPOMMERN 2008). Bei erheblicher
Warmeabgabe des Kabels kdnnte es auf der Trasse zu kleinklimatischen Verschiebungen mit
intensivierter, bei Austrocknung auch reduzierter Vegetationstatigkeit kommen.

7.4.3 Vermeidungs- und Minderungsmalfinahmen

Grundsétzlich kénnen Beeintrachtigungen des Schutzgutes ,Klima/Luft* durch die Optimierung
von Arbeits- und Bauablaufen zur Reduzierung von Verunreinigungen minimiert werden (IBNI et
al. 2008, S. 231).
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7.5 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsqgleichstrom-Erdkabeln

Die im Kapitel 7.4 fur 380-kV-Hdchstspannungs-Drehstrom-Erdkabel angefiihrten Auswirkungen
kdnnen fir Hochstspannungs-Gleichstrom-Erdkabel tbernommen werden.

7.6 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Die im Abschn. 7.3 fir Nebenanlagen bei Freileitungen beschriebenen Auswirkungen kénnen fir
Erdleitungen Gbernommen werden.

7.7 Auswirkungen von gasisolierten Leitungen

Wahrend die erste GIL-Generation noch zu 100 % mit dem Isoliergas Schwefelhexafluorid (SFe)
gefullt war, wird flr die in den 1990ern von Siemens entwickelte zweite Generation ein N,-SFe-
Gemisch verwendet (SCHOFFNER et al. 2006). Laut Hersteller SIEMENS (SIEMENS AG 2010) sind
die GIL-Systeme mit einem Isoliergasgemisch geflllt, dass zu 80 % aus Stickstoff (N,) und zu 20
% Schwefelhexafluorid (SFs) besteht. SFs wird verwendet, um Lichtbdgen zu léschen (VICTOR U.
MACDONALD 1999). Ausgehend von Orbitalschweil3geraten aus dem Kernreaktorbereich wurde
eine Orbitalschweifl3technik inklusive Ultraschallpruftechnik entwickelt. Die Gasdichtheit der
Rohrsegmente wird durch mehrlagiges Schweil3en der Rundnaht sichergestellt (KocH 2002).
Des Weiteren sind die brand- und explosionssicheren GIL-Anlagen auf der gesamten L&nge in
geschlossene Gasraume unterteilt, die bis zu 1200 m lang sind. Vor auf3eren Einfliissen soll die
gekapselte Bauweise schitzen (SIEMENS AG 2010). Die einzelnen Rohrstiicke sind zwischen
11,5 und 13,5 m lang. GIL-Leitungen sind standardmaRig mit einem Gasliberwachungssystem,
das den Gasdruck tberwacht, sowie einem Lichtbogen-Lokalisierungssystem (Arc-Location-
System, ALS), das interne elektrische Uberschlage lokalisiert, ausgestattet. Weitere Uberwach-
unssysteme konnen eingebaut werden (SCHOFFNER et al. 2006). SFs wird als stark klima-
schadliches Treibhausgas eingestuft (IPCC 2010), das in der Atmosphére eine Verweilzeit von
Uber 1000 Jahren hat (VICTOR U. MACDONALD 1999). GIL haben den Vorteil, dass sie nicht ent-
zuindlich sind (SCHOFFNER et al. 2006).

7.8 Zusammenfassung Schutzqgiter ,Klima und Luft"

Die Schutzguter ,Klima und Luft* werden wéahrend der Bauphase der Verlegung von Hochst-
spannungsleitungen kurzzeitig und kleinrdumig durch Abgasemissionen von Fahrzeugen und
Baumaschinen sowie ggf. durch Staubemissionen belastet. Vor allem bei der Erdkabelverle-
gung kann es aufgrund der umfangreichen Tiefbauarbeiten bei langanhaltender Trockenheit zu
Staubverdriftung und Winderosionen kommen.

In der Betriebsphase von Freileitungen entstehen Koronaentladungen, wobei Luftmolektile ioni-
siert werden. Bei HDU-Freileitungen geschieht dies in starkerem MaRe als bei HGU-
Freileitungen. Die verbleibende Gesamtmenge ionisierter Molekiile ist bei HDU aufgrund der
nahezu simultanen Neutralisierung am gleichen Leiter jedoch geringer als bei HGU, weil dort
eine Neutralisierung allenfalls am entgegengesetzten Leiter erfolgt. Durch Koronaentladungen
kénnen Oxidantien wie z.B. Ozon und Stickoxide entstehen. Angaben Uber die mdgliche
Verdriftungsentfernung ionisierter Aerosole differieren zwischen wenigen Metern und mehreren
Kilometern. Weit uberwiegend werden die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit auf-
grund vergleichsweise niedriger nachgewiesener Mengen von Ozon und Stickoxiden als gering
eingeschatzt. Die lonisierung von Aerosolen durch Koronaeffekte steht dartiber hinaus jedoch in
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Verdacht, aufgrund einer erhdhten Lungenadhasion ionisierter Luftschadstoffe (aus anderen
Quellen) Gesundheitsbeeintrachtigungen zu verstarken.

Kleinklimatische Veranderungen sind bei der Schaffung von Geholzschneisen fir Freilei-
tungstrassen und aufgrund geringerer Trassenbreiten in geringerem Mal3e fur Freileitungen zu
erwarten (Erdkabeltrasse: ca. 11-21 m; Freileitungstrasse: ca. 40—70 m). Bei hangparallelen
Waldschneisen kénnen etwa erhdhte Kaltluftabflliisse die Folge sein. Ggf. wird das Waldinnen-
klima durch erhéhte Sonnen- und Windeinwirkungen in der Schneise beeintrachtigt.
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8. Schutzgut , Landschaft®

8.1 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsdrehstrom-Freileitungen

8.1.1 Auswirkungen wahrend der Bauphase

Der Baustellenbetrieb ist fur die Dauer der Bauphase aufgrund von Gerausch- und Abgasemis-
sionen eine Quelle der Beunruhigung, die sich auf den Zufahrtsstraf3en sowie in der Umgebung
der Baustandorte negativ auf das Landschaftserleben auswirkt. Da zu Maststandorten, die sich
abseits von bestehenden Wegen und Straf3en befinden, Zufahrten angelegt werden mussen,
koénnen sich verschiedentlich Vegetationsschaden ergeben, die Uber die Dauer der Bauphase
hinaus bestehen.

Auf den fur den Mastbau benétigten Arbeitsflachen wird Vegetation beschadigt und temporar
entfernt. Flr den Seilzug werden darlber hinaus Flachen zwischen den Maststandorten als
Fahrspur und fur die Stellplatze der Winden in Anspruch genommen. Fir die Dauer der gesam-
ten Bauphase werden abseits der Trasse sowie flr einen kirzeren Zeitraum an den einzelnen
Maststandorten Materiallager notwendig, an deren Standorte die Vegetation beseitigt wird und
die fur die Dauer der Bauphase als Fremdkorper in der Landschaft wahrgenommen werden.
Nach Abschluss der Bauarbeiten werden die Baustelleneinrichtungen entfernt und die Baustrei-
fen wieder begriint.

In Siedlungsgebieten wird das Ortsbild in der Bauphase ggf. an Maststandorten durch Baumal3-
nahmen beeintrchtigt.

8.1.2 Auswirkungen durch Anlage und Betrieb

Die in Deutschland fur Hochstspannnungsibertragungen verwendeten Masten haben HOFMANN
et al. (2012, Teil I, Abschn. 1.3.2.2) zufolge eine Ubliche Hohe von 40 m (Einebenenmast) bis 61
m (Tonnenmast). Die Ubliche Hohe des weithin verbreiteten Donaumastes gibt HOFMANN et al.
(2012, Teil I, Abschn. 1.3.2.2) mit etwa 54 m an. Die Ublichen Abstédnde zwischen den Masten
betragen 375-400 m. Bei groReren Abstdnden werden hohere Masten eingesetzt, um den
Durchhang zu begrenzen — bei der Elbekreuzung bei Stade bspw. bis zu 227 m Hohe. Die Tra-
versenbreite betragt von etwa 23 m (Tonnenmast) bis zu 45 m (Einebenenmast), bei einem Do-
naumast etwa 32 m.

Freileitungsmasten stellen weithin sichtbare Objekte in der Landschaft dar, die visuell i. Allg. als
storend und in ihrer Reihung als landschaftszerschneidend empfunden werden. Der visuelle
Wirkraum ist von der Hohe des jeweiligen Mastes, von seiner Exposition und von umgebenden
Strukturen abhangig, die ggf. verschattend wirken. Auch die Leiterseile werden als naturfernes
Element in der Landschaft wahrgenommen. Unter den Leiterseilen und in deren Ausschwenk-
bereich wird die Trasse von hohen Geholzen freigehalten. Dadurch entstehen in geschlossenen
Gehdlzbestanden weithin sichtbare Schneisen, was sich durch 6kologisches Schneisen-
management vermindern lasst. Die Ubliche Breite betragt HOFMANN et al. (2012, Teil I, Abschn.
1.3.2.2) zufolge ca. 70 m. TRANSPOWER (2010 S. 26) geht mit offenbar anderen Masten und k-
zeren Spannfeldlangen von 40-60 m aus. In linearen Gehdlzbestanden (Baumreihen, Alleen,
Baumhecken) entstehen bei der Querung Liicken, die sich negativ auf das Erscheinungsbild die-
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ser Strukturen auswirken. Punktuell lassen sich auch Verluste von landschaftsbildpragenden
Einzelbdaumen und Baumgruppen nicht vermeiden.

In regelmalRigen Abstanden wird die gesamte Trasse der Freileitung per Hubschrauber oder Be-
gehung auf Beschadigungen Uberprift. Auch die Masten werden turnusmafig angefahren. Die
durch Larm- und Abgasemissionen verursachten Storungen sind nur kurzfristig wahrnehmbar
und ubersteigen i. Allg. nur unwesentlich den Pegel der bestehenden Vorbelastungen.

An den Leiterseilen treten in Abhéangigkeit von der Luftfeuchtigkeit sogenannte Korona-
Gerausche (Knistern und Brummen) durch elektrische Vorentladungen auf (vgl. Abschn. 2.1.2).
Diese Gerausche werden i. Allg. als unangenehm empfunden und schranken in den der natur-
nahen Erholung dienenden Gebieten das Landschaftserleben im unmittelbaren Nahbereich der
Leitung ein.

8.1.2.1 Methodik der Ermittlung von Landschaftsbildbeeintrachtigungen

Die Untersuchung von Landschaftsaspekten ist eine rechtlich vorgeschriebene Standard-
anforderung der Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP). Dartiber hinaus fiihrt das Naturschutz-
recht des Bundes und der Lander ,die Vielfalt, Eigenart und Schonheit von Natur und Land-
schaft* als Schutzziel auf, wobei das Landschaftsbild in besonderem Maf3e als Voraussetzung
fur die Erholung des Menschen in Natur und Landschaft nachhaltig zu sichern ist. Das heutige
Verstandnis von Landschaftsbild beschrankt sich nicht allein auf visuell wahrnehmbare Einheiten
der Landschaft, sondern umfasst ein dartiber hinausgehendes, mit allen zur Verfiigung stehen-
den Sinnesqualitaten verkniUpftes Landschaftserleben (GASSNER 1995, S. 37; Louis 2000,
S. 112).

Angesichts schwer objektivierbarer durch das BNatschG vorgegebene Beurteilungskriterien wie
»Schonheit” und ,Eigenart* erfolgen Bewertungen weitestgehend anhand qualitativer Maf3stabe
und in grober Skalierung. Qualitativ bestimmt sich insbesondere das Maf3 der Erheblichkeit, mit
dem das Landschaftshild beeintrachtigt wird. Quantitative Aspekte betreffen v.a. den Flachen-
umfang des Einwirkungsbereichs sowie die vertikalen und horizontalen Winkel, in denen der
Eingriff von bestimmten Standorten aus wahrnehmbar ist. Die Empfindlichkeit des Landschafts-
bildes gegeniber stérenden Eingriffen bestimmt sich aus ihrer Vielfalt, Eigenart und Schénheit
sowie aus ihrer Einsehbarkeit und Naturschutzwirdigkeit.

Fur Freileitungen wird i. Allg. eine von NoHL (1993) eingefiihrte und in vielfacher Variation abge-
wandelte Methodik zur Ermittlung ,mastenartiger Eingriffe” in das Landschaftsbild verwendet.
Diese hat sich aus den allgemeinen Kriterien der landschaftsplanerischen Praxis heraus entwi-
ckelt, die in Abschn. 8.4.2.2 beschrieben sind. Die Erheblichkeit eines landschaftsasthetischen
Eingriffs ergibt sich einerseits aus der Intensitat eines Eingriffs, andererseits aber auch aus der
Sensitivitat als Ausdruck der &asthetischen Empfindlichkeit einer Landschaft. Der Kern der
Nohlschen Arbeit ist ein Verfahrensansatz zur Ermittlung des Umfangs von Kompensa-
tionsflachen (in m?). Grob zusammengefasst geht es zundchst um eine Unterteilung des potenti-
ell beeintrachtigten Gebiets in unterschiedliche Wirkzonen, sodann um den Abzug sicht-
verschatteter Bereiche und die Aufgliederung des tatsachlich beeintrachtigten Gebiets in &sthe-
tische Raumeinheiten. Es folgt eine Ermittlung der asthetischen Eigenwerte in den identifizierten
Raumeinheiten. Den Abschluss bilden die Ermittlung der landschaftsasthetischen Eingriffs-
erheblichkeit in den einzelnen Raumeinheiten, dabei v.a. die Ermittlung der erheblich beeintrach-
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tigten Flachen und ggf. die Ermittlung des bendtigten Umfangs von Kompensationsflachen
(NOHL 1993, S. 43 ff.).

Der Anwendungsschwerpunkt des oben skizzierten Ansatzes der Landschaftsbildanalyse liegt in
der vergleichenden Bewertung von Freileitungstrassen. Im Ergebnis kdnnen unterschiedliche
Quadratmeter-Summen annahernd gleich beeintrachtigter Flachen verglichen und auf dieser
Basis Teiltrassen ausgewahlt und Kompensationsflachen bestimmt werden. Eine vergleichende
Bewertung von Freileitung und Erdkabel kann mit diesem, ausschlief3lich fir mastenartige Ein-
griffe entwickelten Verfahren allerdings nicht geleistet werden.

8.1.2.2 Bewertung von Landschaftsbildbeeintrachtigungen

Rechtsprechung und Rechtskommentare geben grundsatzliche Hilfestellungen, in welcher Wei-
se die einschlagigen, sehr auslegbaren Begriffe des Naturschutzrechts wie ,Vielfalt, ,Schonheit”
und ,Eigenart® zu interpretieren sind, so dass die erwartete Fachbeurteilung trotz aller unver-
meidbaren Subjektivitat nicht der Beliebigkeit anheimfallt. Die in einer Landschaftsbildanalyse
erwartete Einschatzung der ,,Schonheit von Natur und Landschaft” ist durch die Rechtsprechung
insoweit eingegrenzt worden, als ,auf das Urteil eines fir die Schénheiten der natirlich gewach-
senen Landschaft aufgeschlossenen Durchschnittsbetrachters” abgestellt wird (BVerwG, Urteil
vom 27.09.1990, 4 C 44/87). Diese Durchschnittsbetrachtermeinung wird i. Allg. von entspre-
chend ausgebildeten Landschaftsplanern auf der Basis anerkannter Methoden nachvollzogen.
Aufgrund vielfacher Auseinandersetzungen um die Akzeptanz landschaftshildwirksamer Grol3-
vorhaben werden diese professionellen asthetischen Bewertungen zunehmend auch durch Mei-
nungsbilder aus Vor-Ort-Befragungen gestitzt. Zweifellos kommt solchen Fachurteilen eine er-
héhte Rechtssicherheit zu (vgl. ROTH u. GRUEHN 2010).

Eine standortunabhangige, vorgreifende Landschaftsbewertung von Leitungstrassen orientiert
sich zweckmaRiger Weise an der groben Unterscheidung von Wirkzonen. Die Wirkung von
Landschaftselementen auf den Betrachter nimmt ausgehend vom Vordergrund, in dem noch
Details erlebbar sind, tGber den Mittelgrund bis zum Hintergrund, in dem landschaftliche Grol3-
elemente nur noch silhouettenhaft wahrgenommen werden, zunachst langsam, dann immer zi-
giger ab, um sich schlie3lich ganz aufzulésen. Im Allgemeinen werden zur Bewertung daher eine
Nahzone, eine Mittelzone und eine Fernzone unterschieden. Auch bei der Planung von ebenfalls
.mastenartigen” Windenergieanlagen wird verschiedentlich ein mehrstufiges Wirkzonenschema
verwandt, um unerhebliche von erheblichen Landschaftsbildbeeintrachtigungen zu unterschei-
den. Im Folgenden wird zum Abgleich mit der Bewertungspraxis an Windenergieanlagen ein an
einem vertikalen Sehwinkel des menschlichen Auges von 26° oberhalb der Erdoberflache orien-
tiertes Zonierungsmodell heran gezogen, welches vom WIRTSCHAFTS-MINISTERIUM DES LANDES
BADEN-WURTTEMBERG (2001) in der sogenannnten ,Windfibel“ erstverdffentlicht und breite Pra-
xisrelevanz gewonnen hat. Die im ,Windfibel*-Modell verwendeten Algorithmen sowie Algorith-
men aus einem vergleichbaren Ansatz fir Masten der 110 kV-Ebene (GEO et al. 2009) werden
im Folgenden auf Stromleitungsmasten mit einer durchschnittlichen Leitungsmasthdhe von 55 m
Ubertragen und verglichen.

Nahzone

Bei NOHL (1993) umfasst die visuell dominante Nahzone eine Kreisflache mit 200 m Radius um
den Mast. Hier nimmt die Freileitung einen grof3en Anteil des Blickfeldes ein, die Masten tberra-
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gen die Horizontlinie deutlich und die Trasse tritt als zusammenhangende Struktur in Erschei-
nung. Die gesamte Anlage beherrscht somit den Landschaftsbildeindruck.

Nach einem Modell von GEO et al. (2009) wiirde die dominante Nahzone fur Freileitungen bei
einem 55 m hohen Mast etwa 440 m weit reichen. Nach dem Windfibel-Modell wére fir Wind-
energieanlagen eine zweigeteilte Nahzone zu bertcksichtigen. In der ersten Zone waére fir eine
Gesamthéhe von 55 m die erste Nahzone bereits bei 110 m abgeschlossen. In dieser Zone ist
der Abstand zur Wahrnehmung der vollen Objekigrof3e zu klein, das Bauwerk ist nur durch
Umherblicken erkennbar. Eine zweite Nahzone, die sog. Blickbindungszone, wirde bis etwa
220 m reichen. In dieser Zone nimmt die Anlage nach diesem Modell etwa ein Ganzes bis ein
Halbes des vertikalen Blickfeldes ein.

Mittelzone

Bei NOHL (1993) umfasst die Mittelzone eine Ringflache, die von 200 m (Nahzone) bis 1.500 m
reicht. Dem NIEDERSACHSISCHEN LANDKREISTAG (NLT 2009, S.13) zufolge ist bei Freileitungen
mindestens ein Abstand bis 1.500 m beiderseits der Trasse als erheblich beeintrachtigt an-
zusehen.

In dem von GEO et al. (2009) fur Masten der 110 kV-Ebene angewendeten Modell ist die Mittel-
zone eine subdominante Zone, die in der Ubertragung auf einen 55 m hohen Mast von 440 m bis
etwa 1.100 m reichen wirde. Zur entsprechenden Darstellung auf der 110-kV-Ebene wird erlau-
tert, dass die Freileitung im Blickfeld deutlich zu erkennen sei, aufgrund der geringeren scheinba-
ren Grol3e und von Sichtverschattungen aber nicht mehr fir den Landschaftshildeindruck be-
herrschend. Einzelheiten wie einzelne Leiterseile wirden nicht mehr (unwillkirlich) aufgelést und
erkannt, der Anteil im Blickfeld sei > 10 % (GEO et al. 2009, S. 119).

Die Mittelzone reicht nach dem Windfibel-Modell fir eine Windenergieanlagenhthe von 55 m
von etwa 220 m bis 440 m. In diesem Bereich sei noch eine dominante Vollansicht gegeben.
Das Bauwerk nimmt danach 1/2 bis 1/4 des Blickfeldes ein, und der volle Umriss der Objekt-
gestalt sei mit einem Blick erfassbar.

Die Mittelzone wird i. Allg. als der in jedem Fall noch erheblich beeintrachtigte Flachenbereich
angesehen. Es wird an dieser Stelle deutlich, dass die Mittelzone in der Praxis der Landschafts-
bildanalyse fir Windenergieanlagen mit bis zu 440 m deutlich schmaler ausgelegt wird, als dies
NOHL (1993) und NLT (2009) fur H6chstspannungsfreileitungen fir angemessen halten.

Fernzone

Bei NOHL (1993) umfasst die Fernzone eine immer noch als ,\Wirkzone" anzusprechende Ring-
flache, die von 1.500 m bis 10.000 m reicht. Als zunehmend unbedeutendere Zone kann sie je-
doch vielfach vereinfachend auf 5.000 m reduziert werden.

Nach dem von GEO et al. (2009) vorgestellten Modell wére fiir einen 55 m hohen Mast in einer
Entfernung von 1.100 m bis 2.200 m von einer zwar marginalen, aber dennoch erheblichen ne-
gativen Veranderung des Landschaftsbildes auszugehen (GEO et al. 2009, S. 119). Aufgrund
des groRReren Abstands und der i. Allg. auch stérkeren Sichtverschattung sei die Freileitung in
dieser Entfernung nicht mehr fiir den Landschaftsbildeindruck pragend. Oft seien nur einzelne
Abschnitte der Leitung oder obere Teile der Masten sichtbar. Der Anteil im Blickfeld betragt Gber
5 %.
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Als der Fernzone zuzurechnender Bereich ist dem Windfibel-Modell zufolge der ,Hintergrund*
anzusehen, welcher fur eine Anlagenhdhe von 55 m von etwa 440 m bis 1.100 m reicht. Die An-
sicht wird in diesem Modell als subdominant beschrieben, die Anlage nimmt 1/4 bis 1/10 des
Blickfeldes ein. Auch in dieser Zone wird bei der Windenergieanlagenplanung von geringeren
Abstanden ausgegangen, als von NOHL und NLT fir die Freileitungsplanung empfohlen.

Der Vergleich macht deutlich, dass sich die Auffassungen Uber die Ausdehnung der Fernzone
deutlich unterscheiden. Da es sich hierbei um radumlich auslaufende Wirkungen handelt, geht es
faktisch um nur geringe Wertunterschiede.

Nicht signifikanter Bereich
Der nicht signifikante Bereich beginnt nach NoHL (1993) ab 10.000 m bzw. verkiirzt 5.000 m.

In dem von GEO et al. (2009) vorgestellten Modell ist eine Fernwirkung, in der der Anteil der An-
lage < 5 % ist, nicht mehr signifikant. Bei einem 55 m hohen Mast entspricht dies einer Entfer-
nung vom mehr als 2.200 m.

Nach dem Windfibel-Modell reicht die ,Fernsichtzone" von einer Anlagenhdhe < 10 % des verti-
kalen Blickfeldes (hier 26° ab Erdboden) bis zum Ende der Wahrnehmbarkeit. Nach diesem Mo-
dell beginnt diese Zone fiir einen 55 m hohes Bauwerk bereits bei 1.100 m.

Vorbelastungen

Vorbelastungen konnen abschwachende oder verstarkende Wirkung auf die land-
schaftsasthetische Erheblichkeit des Eingriffs haben. Als Vorbelastungen kommen v.a. beste-
hende Freileitungstrassen in Betracht, die sowohl ersetzt wie erganzt werden kdnnen. Dartiber
hinaus sind v.a. andere mastenartige Eingriffe, wie z.B. Kraftwerke, Funktiirme oder Windener-
gieanlagen als Vorbelastungen anzusprechen. NOHL (1993, S. 25) differenziert drei Félle der
visuellen Wirkung einer Vorbelastung:

o Die Neulast ist gegeniber der Vorlast in ihrer visuellen Wirkung erkennbar schwacher
(aber deutlich wahrnehmbar). Dabei wird die Erheblichkeit des Eingriffs durch die Vorlast
abgemildert.

e Die Neulast besitzt in etwa gleiche visuelle Wirkungen wie die Vorlast. Die Erheblichkeit
vergroRert sich dann deutlich durch die Vorlast.

o Die Neulast ist gegenuber der Vorlast erkennbar starker. Wie im ersten Fall wird die Be-
eintrachtigung durch die Vorlast abgemildert, ist aber — absolut gesehen — gréf3er als im
ersten Fall.

Schutzwdirdigkeit

Der asthetische Eigenwert der Landschaft und die visuelle Verletzlichkeit von Betrachter-
standorten sind stets standortlich zu ermitteln und abstrakt kaum zu erfassen. Am ehesten noch
kann die Schutzgebietskaskade des Bundesnaturschutzgesetzes (88 23—-32), welche von den
Naturschutzgebieten (8 23) Uber die Nationalparke und Nationalmonumente (8 24), Biosphéren-
reservate (8 25), Landschaftsschutzgebiete (§ 26), Naturparke (8§ 27), Naturdenkméler (§ 28),
geschitzte Landschaftsbestandteile (8 29) und gesetzlich geschitzten Biotopen (8 30) zu den
Natura-2000-Schutzgebieten (88 31, 32) fuhrt, in einer sehr Gberschlagigen Orientierung bei ge-
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schitzten Flachen erste Hinweise auf eine mdglicherweise auch visuelle Verletzlichkeit geben,
denn viele Schutzgebiete dienen neben 6kologischen Zielen dem &stetischen Werterhalt der
Landschaft sowie der Erholung des Menschen.

8.1.2.3 Beeintrachtigungen des Ortsbildes

Beeintrachtigungen des Ortsbildes sind Landschaftsbildbeintrachtigungen im besiedelten Raum.
Sie werden nicht mit der im AulR3enbereich tblichen Methodik erfasst. Sie entstehen vorwiegend
aus einer Unmalf3stablichkeit von Bauwerken gegeniber der vorhandenen Siedlungsbebauung
oder werden durch visuelle Zerschneidungseffekte hervorgerufen. Bei Hochstspannungstrassen
kann im visuell dominanten Nahbereich von etwa 220 m an einer ansonsten nicht vorbelasteten
Wohnsiedlung eine Beeintrachtigung durch Masten und Leitungsfiihrungen angenommen wer-
den (vgl. Abschn. 8.1.2.2). Gerausche durch Koronaentladungen und Windsurren verstarken die
Beeintrachtigungen. Anwohner verweisen vielfach auf sinkende Grundstiickspreise in der Nahe
neu errichteter Freileitungen, die v.a. als Resultat einer Ortsbildbeeintrachtigung aufzufassen
sind.

8.1.3 Vermeidungs- und Minderungsmalflinahmen

Der Ausgleich einer Landschaftsbildbeeintrachtigung durch Freileitungen ist nur in engen Gren-
zen mdoglich. Hierzu besagt das BVerwG, Urteil vom 27.09.1990 — 4 C 44.8: ,Eine Kompensation
der erheblichen Beeintrachtigungen des Landschaftshildes bzw. die Wiederherstellung des
Landschaftsbildes scheidet bei mastenartigen Eingriffen aufgrund ihrer optischen Wirkungen in
der Regel aus. Eine landschaftsgerechte Neugestaltung ist nur dann mdglich, wenn ein Zustand
hergestellt wird, der den vorher vorhandenen Zustand in weitest moglicher Annaherung fortfihrt,
d.h. in gleicher Art, mit gleichen Funktionen und ohne Preisgabe wesentlicher Faktoren des opti-
schen Beziehungsgefuges.“ Aus dieser Einleitung ergibt sich, dass die Schonung landschaftlich
hochwertiger Naturrdume durch eine friihzeitig ausweichende Trassenplanung den Schwerpunkt
der im Hinblick auf das Schutzgut Landschaftsbild zu erwagenden Vermeidungs- und Minde-
rungsmafinahmen darstellen muss. Eine brauchbare Variante der Schonung hochwertiger Na-
turrdume ist die Bindelung der Trasse mit anderen technischen Strukturen wie etwa Bundesau-
tobahnen und vorhandenen Freileitungstrassen. Bestenfalls ergeben sich auf diese Weise nur
geringe Zusatzbelastungen.

Sind die Mdglichkeiten der Trassierung ausgeschopft, lassen sich das Landschaftsbild beein-
trachtigende Wirkungen noch durch technisch-gestalterische Mittel minimieren. Wo an Wald-
standorten z.B. die Schneisenwirkung im Vordergrund steht, kann erwogen werden, ob eine
Walduberspannung mit Hilfe hoéherer Masten eine Minderung der Landschaftsbildbeein-
tréchtigung bedeuten wirde. IBU (2007, S. 474 ff.), GEO et al. (2009, S. 122) und POHLMANN
(2012) zufolge lassen sich visuelle Beeintrachtigungen insbesondere durch geringe Masthéhen
(Einebenenmasten statt Donaumasten), gerade Leitungsziige und ggf. durch eine geeignete
farbliche Gestaltung der Maste realisieren. IBU (2007) zufolge lassen sich Masththen bspw.
durch einen Verzicht auf die Mastspitze und (soweit moglich) auf die Mitfiihrung des Erdseils auf
der Traverse verringern.

Durch das Zulassen von nattirlicher Sukzession an den Maststandorten und auf den Schneisen
im Rahmen eines 6kologischen Trassenmanagements (DEUTSCHE UMWELTHILFE 2010) kann die
visuelle Beeintrachtigung des Landschaftsbildes durch Trassenbauwerke zusatzlich vermindert
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werden. Abpflanzungsmalinahmen an Maststandorten und Nebenanlagen sowie an sichtbeein-
trachtigten Blickstandorten sind ein weiteres Mittel der moglichen Verminderung von Land-
schaftsbildbeeintrachtigungen.

Das INSTITUT FUR ELEKTRISCHE ANLAGEN UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK — ABTEILUNG FUR HOCH-
SPANNUNGSTECHNIK (2001) empfiehlt eine ,landschaftsgerechte Trassenfihrung®, um die Beein-
flussung des Landschaftsbildes mdglichst gering zu halten. Dies beinhaltet eine flexible Anpas-
sung an die Gelandeformen wie Walder, Taler oder Fliisse, die Parallelfiihrung mehrerer Tras-
sen im Sichtbereich, die Errichtung der Leitungen auf Hangen statt auf Kuppen, Bergriicken-
Uberquerungen mit zwei niedrigen anstatt eines hohen Mastes und bei unvermeidlichen Wald-
Uberspannungen die Verwendung moglichst wenig herausragender Masten. Des Weiteren soll-
ten Waldschneisen winkelig statt gradlinig angelegt werden, bevorzugte Blickschneisen (auf be-
sondere Gebaude, Aussichtslagen) freigehalten und topographische Hindernisse genutzt wer-
den. (INSTITUT FUR ELEKTRISCHE ANLAGEN UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK — ABTEILUNG FUR
HOCHSPANNUNGSTECHNIK 2001, S. 31).

Des Weiteren kénnen verschiedene Mastkonzepte eingesetzt werden. Diese haben einen unter-
schiedlichen Platzverbrauch (H6éhe, Breite, Aufbau) und wirken sich unterschiedlich auf das
Landschaftsbild aus. Die SAG GMBH (2012) hat mehrere neue Freileitungskonzepte entwickelt,
bei denen die Leiterseile an einem straff gespannten Stahlseil girlandenférmig héher gehangt
werden. Dies ermoglicht die Installation neuer 380-kV-Freileitungen, ohne eine Masththe von 30
m Uberschreiten zu mussen, und das bei einem schmaleren Schutzstreifen, als er fur 110-kV-
Leitungen notwendig ist. Auch eine angepasste Bauform der Masten (Mastkopfbild) sowie die
Wahl der Anstrichfarbe kénnen die Auswirkungen von Freileitungen auf das Landschaftshild ab-
schwachen (POHLMANN 2012).

8.2 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsgleichstrom-Freileitungen

HGU-Freileitungen werden als ein bipolares System errichtet und betrieben, was bedeutet, dass
bei der HGU- im Gegensatz zur Drehstromtechnik nur zwei Leiter pro Stromkreis notwendig sind
(HOFMANN et al. 2012, S. 38-40). Dies hat nicht nur Auswirkungen auf die visuelle Wirkung der
Anzahl der Leitungsstrange selbst, sondern (zumindest bei Neubauten) auch auf die Masten, die
fur geringere Gewichtslasten ausgelegt werden kdnnen. Im Ergebnis durfte die visuelle Wirkung
weniger beeintrachtigend ausfallen als bei Drehstromfreileitungen. Die im Kapitel 8.1 genannten
Wirkaspekte gelten gleichermal3en.

8.3 Nebenanlagen bei Freileitungen

Umspannwerke, Konverterstationen und Ubergangsbauwerke kénnen aufgrund ihrer GréRe eine
Beeintrachtigung des Landschaftshildes darstellen. Konverterstationen haben eine Grundflache
von etwa 5000 m? (HOFMANN 2012, S. 27), auf der eine bis zu 30 m hohe Ventilhalle, Stromrich-
tertransformatoren sowie ein Kontrollhduschen stehen (AECOM u. INTERTEC-METOC 2011, S. 8).
Ubergangsbauwerke fiir 380-kV-Leitungen werden auf Abspannportalen errichtet, in denen die
Freileitungsseile auf Uberspannungsableitern tiber Stromumwandler hin zu den Kabelendver-
schliissen filhren. Der Gesamtflachenbedarf fiir ein Ubergangsbauwerk betragt etwa 30 m x
70 m (POLSTER et al. 2009, S. 27) bzw. 50 m x 50 m (HOFMANN 2012, S. 23).
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8.4 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsdrehstrom-Erdkabeln

8.4.1 Auswirkungen wahrend der Bauphase

Der Baustellenbetrieb ist fur die Dauer der Bauphase aufgrund von Gerausch- und Abgasemis-
sionen, visueller Unruhe und Baubeleuchtung eine Storquelle, die sich auf den Zufahrtsstra3en
sowie in der Umgebung der Baustandorte negativ auf das Landschaftserleben auswirken kann.
Da entlang der gesamten Trasse Baustrafl3en angelegt werden missen, ergeben sich auch seit-
lich der Verlegetrasse Vegetationsschaden, die Uber die Dauer der Bauphase hinaus fortbeste-
hen kdnnen.

Auf den bendtigten Arbeitsflachen wird Vegetation unvermeidlich beschéadigt und entfernt. Vor
allem in Waldgebieten wirkt sich der Verlust landschaftspragender Gehdlzstrukturen auf das
Landschaftsbild aus (vgl. MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS MECKLENBURG-
VORPOMMERN 2008). Aktuellen Plannungen bei TENNET zufolge (Schomburg mdl. 19.10.2011) ist
in der Bauphase bei vier Systemen fir Kabelgraben, Erdaushub und Baustral3e je nach Verle-
gungsart mit einer Trassenbreite von 13—21 m Breite zu rechnen (HOFMANN et al. 2012, S. 320).

8.4.2 Auswirkungen durch Anlage und Betrieb

8.4.2.1 Trasse und Nebenanlagen

Nach Abschluss der Bauarbeiten werden die Baustelleneinrichtungen entfernt und die Baustrei-
fen wieder begriint. Da im direkten Trassenbereich keine tiefwurzelnden Gehdlze gepflanzt wer-
den durfen, verbleibt in Geblschen und Waldern jeweils eine Schneise von 13 m bis 21 m Brei-
te. Der Flachenbedarf ist damit geringer als bei Freileitungen. Im Offenland ist die Trasse ein
Jahr nach Fertigstellung nicht mehr zu erkennen. Allenfalls in Abst&nden gesetzte Markierungs-
pfahle warnen vor unbeabsichtigter Beschadigung des Kabels bei Bauarbeiten bspw. im Stra-
Renbau.

Als Nebenbauwerke sind ggf. Muffenbauwerke, Tunnelbauwerke, Umrichterstationen und Ka-
bellibergangsanlagen (Freileitung—Kabel) zu beachten. Landschaftsbildrelevant sind v. a. Kabel-
Uibergangsanlagen, die Ublicherweise als etwa 27 m hohe Stahlkonstruktionen ausgelegt sind,
wobei flr ein System eine umzaunte Flache mindestens der MalRe 20 m x 70 m bendtigt wird
(Auskunft GORNER, ABB AG 08.02.11).

Aufgrund der unterirdischen Lage wird das Orts- und Landschaftsbild durch Anlage und Betrieb
des Kabels selbst i. Allg. nicht nennenswert beeintrachtigt. Eine Ausnahme stellen Walder und
Gehdlze dar, wo aufgrund der Trassenfreihaltung eine Schneise ohne tiefwurzelnde Pflanzen
entsteht.

8.4.2.2 Bewertung von Landschaftsbildbeeintrdchtigungen

Im Unterschied zu Freileitungen, fur die es eine recht spezialisierte Methodik zur Ermittlung
.mastenartiger Eingriffe” in das Landschaftsbild gibt, richtet sich die Landschaftsbildanalyse bei
Erdkabeln nach allgemeinen Kriterien der landschaftsplanerischen Praxis. Im Rahmen der Land-
schaftshildanalyse und Landschaftsbewertung sind vorrangig Informationsgrundlagen zusam-
menzutragen und zu erstellen, die eine mdglichst realitatsnahe Abschétzung der zu erwar-
tenden visuellen Wirkungen eines Vorhabens erméglichen. Eine Vielzahl von unterschiedlichen
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Methoden zur Bewertung des Landschaftsbildes wird in Leitfaden und Fachgutachten beschrie-
ben (u.a. GAREIS-GRAHMANN 1993, NOHL 1993, KLOPPEL u. KRAUSE 1996, KRAUSE u. KLOPPEL
1996). Uber die Abschatzung mdglicher Landschaftsbildbeeintrachtigungen hinaus soll jeweils
geklart werden, ob und wenn ja wie unvermeidliche Landschaftshildbeeintrachtigungen mini-
miert, ausgeglichen oder ersetzt werden konnen.

Im Vergleich zu Freileitungstrassen werden Erdkabeltrassen aufgrund ihrer deutlich geringeren
Sichtbarkeit i. Allg. als landschaftsvertraglicher eingeschatzt. So werden Erdkabel verschiedent-
lich zum Ersatz bestehender Freileitungen in Regionen mit hoch empfindlichen Landschafts-
bildern vorgeschlagen. In Danemark z.B. wurde im Frihjahr 2008 auf den Rat eines ,Electricity
Infrastructure Committee”, welches mit Vertretern der Regierung und der Elektrizitatsversorger
besetzt ist, eine weitreichende Verkabelung des 400-kV-Netzes in sechs Regionen mit sehr ho-
her Landschaftsbildrelevanz beschlossen. Hierzu gehdren verschiedene Kistenlandschaften,
Endmoré&nenlandschaften und eiszeitliche Tallandschaften. Vergleichbare Landschaften sind in
Deutschland u.a. als National- und Naturparke geschitzt. Eine umweltpsychologische Akzep-
tanzuntersuchung in der Region Wahle-Mecklar ergab, dass Erdkabel gegentber Freileitungen
deutlich bevorzugt werden und dass ein Bau entlang bereits bestehender Infrastrukturtrassen
befurwortet wird (FORSCHUNGSGRUPPE UMWELTPSYCHOLOGIE 2010).

8.4.3 Vermeidungs- und Verminderungsmaflnahmen

Die Beeintrachtigungen des Baubetriebs einer Kabelverlegung auf das Landschaftsbhild sind
weitgehend temporér und in den meisten Féllen von geringer Bedeutung fir die Zuléssigkeit des
Vorhabens.

Dauerhaft verbleiben Schneisen in Gehdlzen und vereinzelte Nebenbauwerke, die ggf. das
Landschaftsbild beeintrachtigen kénnen. Die in der Bauphase entstandenen Schneisen sind je-
doch deutlich schmaler als etwa bei Freileitungen. Ihre Wirkung auf das Landschaftsbild lasst
sich durch Trassenmanagementmafinahmen und durch die Anlage einer Waldrandbepflanzung
entscharfen. In den seltensten Fallen wird es aus Griinden des Landschaftsbildes erforderlich
sein, ein Erdkabel auf einer begrenzten Strecke durch ein aufwendiges Schutzrohr oder einen
kostenaufwendigen, mit Ortsbeton hergestellten Tunnel, den sog. ,Infrastrukturtunnel”, zu fihren
(vgl. HOFMANN et al. 2012, Teil I, Abschn. 1.4.5.3).

Eine gof. stérende Wirkung von Nebenbauwerken kann durch Abpflanzungen an der Anlage
selbst sowie bspw. an Stral3en mit Blickachse auf die Anlage herabgesetzt werden. Als Alternati-
ve zu einer ggf. landschaftsbildbeeintradchtigenden Wirkung konventioneller Kabellber-
gangsanlagen wurden in einem ldeenwettbewerb der dénischen Regierung dariber hinaus zahl-
reiche kiunstlerische Designvorschlage entwickelt, die bis hin zur Absenkung des Terrains um die
Anlagen herum und zur Teilverlegung der Anlage unter die Erde reichten (vgl. MILJOMINISTERIET
2010).

8.5 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsgleichstrom-Erdkabeln

Die im Kapitel 8.4 fur 380-kV-Hbochstspannungs-Drehstrom-Erdkabel angefuhrten Aspekte kon-
nen fur Hochstspannungs-Gleichstrom-Erdkabel Gibernommen werden. Hierbei ist der Flachen-
bedarf von Gleichstrom-Erdkabeltrassen mit einer Trassenbreite von 11-20 m geringer als der
von Drehstromerdkabeltrassen (HOFMANN et al. 2012, S. 320).
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8.6 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Umspannwerke, Konverterstationen und Ubergangsbauwerke konnen aufgrund ihrer GréRe eine
erhebliche Beeintrachtigung des Landschaftsbildes darstellen. Naheres hierzu wurde in Abschn.
8.3 beschrieben. Weitere sichtbare bei Drehstrom-Erdleitungen notwendige Nebenanlagen sind
Cross-Bonding-Bauwerke, die etwa 1,8 m breit, 2,9 m lang und 1,35 m hoch sind (POLSTER et al.
2009, S. 30) sowie Kompensationsanlagen.

8.7 Auswirkungen von gasisolierten Leitungen

GIL kénnen direkt im Boden oder in Tunneln verlegt werden, so dass sie nhach dem Bau nicht
sichtbar sind und das Landschaftsbild nicht beeinflussen (KOCH U. BRACHMANN 1997, S. 633).
Dies ist vor allem in sensiblen Regionen wie beispielsweise dem Alpenraum von Vorteil, wo GIL
in Eisenbahntunneln installiert werden kénnen, was in einer Pilotstudie geplant ist: unterhalb des
Brennerpasses ist zwischen Italien und Osterreich (Fortezza — Innsbruck) ein 57 km langer Ei-
senbahntunnel geplant, der von einem Versorgungstunnel begleitet wird. In diesem soll eine GIL
(Doppelleitung) installiert werden (BENATO et al. 2005). Hiefur ist allerdings aufgrund der
einzuhaltenen Temperaturgrenze fir Nebeneinrichtungen von maximal 40 °C eine Beliftungs-
strategie notwendig (BENATO et al. 2010).

8.8 Zusammenfassung Schutzqut ,Landschaft"

Als Mal3stab der Bewertung von Landschaftshildbeeintréchtigungen hat das Bundesver-
waltungsgericht (1991) den ,fur die Schdnheiten der natirlich gewachsenen Landschaft aufge-
schlossenen Durchschnittsbetrachter” festgelegt. Dabei besteht ein breiter fachlicher Konsens
darlUber, dass das Schutzgut ,Landschaft* nicht nur ein visuell erfassbares ,Landschaftsbild* um-
fasst, sondern sich auf ein mit allen Sinnen erfahrbares ,Landschaftserleben” erstreck.

In der Bauphase wird das Schutzgut ,Landschaft‘ sowohl bei Freileitungen als auch bei Erdka-
beln durch den Baustellenbetrieb mit seinen Gerdusch- und Abgasemissionen, visueller Unruhe
und Baubeleuchtung beeintréachtigt. Auch im Bereich der Zufahrtsstraf3en und in der Umgebung
der Baustandorte kommt es aufgrund von Gerausch- und Abgasemissionen sowie durch Vege-
tationsschaden zu einer Beeintrachtigung des Landschaftserlebens. Bei Freileitungen sind ab-
seits der Trasse sowie an den Maststandorten Materiallager notwendig, die als Fremdkorper in
der Landschaft wahrgenommen werden. Da bei Erdkabeln entlang der gesamten Trasse Bau-
strallen angelegt werden, ergeben sich ggf. auch seitlich der Verlegetrasse Vegeta-
tionsschéden, die Uber die Dauer der Bauphase hinaus landschaftswirksam fortbestehen kon-
nen. Auf den bendétigten Arbeitsflachen wird Vegetation unvermeidlich beschadigt und entfernt.
Vor allem in Waldgebieten wirkt sich sowohl bei Freileitungen wie bei Kabeln der Verlust land-
schaftspragender Gehdlzstrukturen auf das Landschaftshild aus. In der Bauphase ist bei der
Verlegung von vier Kabelsystemen fur Kabelgraben, Erdaushub und Baustral3e je nach Verle-
gungsart mit einer Trassenbreite von 13—21 m Breite zu rechnen. Fur Freileitungen betragt die
Trassenbreite 40-70 m. I. Allg. sind die Baubeeintrachtigungen jedoch vorriibergehend, da nach
Abschluss der Bauarbeiten die Baustelleneinrichtungen entfernt und die Baustreifen wieder be-
grunt werden.

Die in Deutschland fiir Hochstspannnungsiibertragungen verwendeten Masten haben eine Ubli-
che Hohe von 40 m (Einebenenmast) bis 61 m (Tonnenmast). Die gewohnliche Hohe des weit-
hin verbreiteten Donaumastes betragt etwa 54 m. Die Masten werden i. Allg. in Abstdnden von
375-400 m errichtet. Die Traversenbreite betragt etwa 23 m beim Tonnenmast, etwa 45 m beim
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Einebenenmast und etwa 32 m beim Donaumast. Freileitungsmasten stellen weithin sichtbare
Objekte in der Landschaft dar, die visuell i. Allg. als storend und in ihrer Reihung als landschafts-
zerschneidend empfunden werden. Der visuelle Wirkraum ist von der Hohe des jeweiligen Mas-
tes, von seiner Exposition und von umgebenden Strukturen abhangig, die ggf. verschattend wir-
ken. Auch die Leiterseile werden als naturfernes Element in der Landschaft wahrgenommen.
Unter den Leiterseilen und in deren Ausschwenkbereich wird die Trasse von hohen Geholzen
freigehalten. Dadurch entstehen in geschlossenen Gehdlzbestanden weithin sichtbare Schnei-
sen mit einer Breite von ca. 40—70 m. In linearen Geholzbestanden (Baumreihen, Alleen, Baum-
hecken) entstehen bei der Querung Licken, die sich negativ auf das Erscheinungsbild dieser
Strukturen auswirken. Punktuell lassen sich auch Verluste von landschaftsbildpragenden Einzel-
b&aumen und Baumgruppen nicht vermeiden.

Eine standortunabhangige, vorgreifende Landschaftsbewertung von Leitungstrassen orientiert
sich zweckmalfiger Weise an einer Unterscheidung von Wirkzonen. Die Wirkung von Land-
schaftselementen auf den Betrachter nimmt ausgehend vom Vordergrund, in dem noch Details
erlebbar sind, Uber den Mittelgrund bis zum Hintergrund, in dem landschaftliche Grol3elemente
nur noch silhouettenhaft wahrgenommen werden, zunéchst langsam, dann immer zlgiger ab,
um sich schlie3lich ganz aufzuldsen. Zur Bewertung der Landschaftsbildwirksamkeit von Freilei-
tungen wird daher eine Nahzone, eine Mittelzone und eine Fernzone unterschieden, die sich im
Abgleich mit der Bewertungspraxis an Windenergieanlagen und Stromleitungsmasten der 110
kV-Ebene fiir einen ca. 55 m hohen Ubertragungsleitungsmast auf maximal ca. 220 m fiir die
Nahzone, maximal ca. 1.100 m fir die Mittelzone und maximal ca. 2.200 m fur die Fernzone ein-
grenzen lasst.

HGU-Freileitungen werden als ein bipolares System errichtet und betrieben, was bedeutet, dass
bei der Gleichstrom- im Gegensatz zur Drehstromtechnik nur zwei Leiter pro Stromkreis notwen-
dig sind. Dies hat nicht nur Auswirkungen auf die visuelle Wirkung der Anzahl der Leitungsstran-
ge selbst, sondern (zumindest bei Neubauten) auch auf die Masten, die fir geringere Gewichts-
lasten ausgelegt werden kénnen. Im Ergebnis dirfte die visuelle Wirkung weniger beeintrachti-
gend ausfallen als bei Drehstromfreileitungen.

An den Leiterseilen einer Freileitungsiibertragung (HDU und HGU) treten in Abhangigkeit von
der Luftfeuchtigkeit sogenannte Korona-Gerausche (Knistern und Brummen) durch elektrische
Vorentladungen auf. Diese Gerausche werden i. Allg. als unangenehm empfunden und schran-
ken in den der naturnahen Erholung dienenden Gebieten das Landschaftserleben im unmittelba-
ren Nahbereich der Leitung ein.

Aufgrund der unterirdischen Lage stellen Erdkabel i. Allg. keine nennenswerte Orts- und Land-
schaftshildbeeintrachtigung dar. Erdkabeltrassen wirken sich jedoch v.a. in Waldgebieten durch
den Verlust landschaftspragender Geholzstrukturen auf das Landschaftsbild aus. Fir Dreh-
stromerdkabeltrassen ist je nach Verlegeart ein 13—21 m breiter Schutzstreifen notwendig; bei
Gleichstromerdkabeltrassen ist dieser 11-20 m breit. Nach der Bauphase kann sich niedrigerer
Bewuchs auf dem Schutzstreifen etablieren, wéahrend tiefwurzelnde Pflanzen entfernt werden.
Als Nebenbauwerke sind ggf. Muffenbauwerke, Tunnelbauwerke, Umrichterstationen und Ka-
beliibergangsanlagen (Freileitung—Kabel) zu beachten. Landschaftsbildrelevant sind v. a. Kabel-
Ubergangsanlagen, die Ublicherweise als etwa 27 m hohe Stahlkonstruktionen ausgelegt sind,
wobei fur ein System eine umzaunte Flache mindestens der Mal3e 30 m x 70 m benétigt wird.
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Der Ausgleich einer Landschaftsbildbeeintrachtigung durch Freileitungen ist nur in engen Gren-
zen mdglich. Daraus ergibt sich, dass die Schonung landschaftlich hochwertiger Naturraume
durch eine friihzeitig ausweichende Trassenplanung den Schwerpunkt der im Hinblick auf das
Schutzgut Landschaftsbild zu erwdgenden Vermeidungs- und Minderungsmafinahmen darstel-
len muss. Eine landschaftsgerechte Trassenfilhrung, die eine Beeintrachtigung des Land-
schaftshildes moglichst gering halt, beinhaltet eine flexible Anpassung an die Gelandeformen wie
Walder, Taler oder Flusse, die Parallelfiihrung mehrerer Trassen im Sichtbereich, die Errichtung
der Leitungen auf Hangen statt auf Kuppen, Bergrickeniiberquerungen mit zwei niedrigen an-
statt eines hohen Mastes und bei unvermeidlichen Waldiberspannungen die Verwendung mog-
lichst wenig herausragender Masten. Des Weiteren sollten Waldschneisen winkelig statt gradli-
nig angelegt werden, bevorzugte Blickschneisen freigehalten und topographische Hindernisse
genutzt werden.

Eine erwdgenswerte Variante der Schonung hochwertiger Naturrdume ist die Biindelung der
Trasse mit anderen technischen Strukturen wie etwa Bundesautobahnen und vorhandenen Frei-
leitungstrassen. Sind die Mdglichkeiten der Trassierung ausgeschoépft, lassen sich das Land-
schaftshild beeintréchtigende Wirkungen noch durch technisch-gestalterische Mittel minimieren.
Visuelle Beeintrachtigungen lassen sich insbesondere durch geringe Masthéhen und ggf. durch
eine geeignete farbliche Gestaltung der Maste realisieren. Auch eine angepasste Bauform der
Masten mindert die Auswirkungen von Freileitungen auf das Landschaftsbild. So werden z.B.
aktuell mehrere neue Freileitungskonzepte entwickelt, bei denen die Leiterseile an einem straff
gespannten Stahlseil montiert werden, so dass kirzere Masten und schmalere Schutzstreifen
verwirklicht werden kénnen. Das Zulassen von naturlicher Sukzession an den Maststandorten
und auf den Schneisen im Rahmen eines tkologischen Trassenmanagements kann die visuelle
Beeintrachtigung des Landschaftsbildes durch Trassenbauwerke zusatzlich vermindern.
Abpflanzungsmafinahmen an Maststandorten und Nebenanlagen sowie an sichtbeeintrachtigten
Blickstandorten sind ein weiteres Mittel der mdglichen Minderung von Landschaftsbildbe-
eintrachtigungen.
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9. Schutzgut , Kultur- und Sachguter”

9.1 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsdrehstrom-Freileitungen

9.1.1 Auswirkungen wahrend der Bauphase

Mit den Bauarbeiten an Freileitungstrassen konnen Boden-, Kultur- und Baudenkmaéler sowie
archdologische Fundstellen gefahrdet sein. Solche Verluste sind unwiederbringlich.

9.1.2 Auswirkungen durch Anlage und Betrieb

Durch die Anlage einer Freileitung kann es in der Nahe von Kulturdenkmalern, bspw. Grabhtgel
oder Kirchen, zu visuellen Beeintrachtigungen kommen, die nach Mdglichkeit bereits bei der
Planung der Maststandorte und Leitungstrasse ausgeschlossen werden sollten. Die im Abschnitt
zum Landschaftsbild dargestellte Zonierung ist auch fir die Beurteilung visueller Beein-
trachtigungen von Kulturgttern sinnvoll (vgl. Abschn. 8.1).

9.1.3 Vermeidungs- und Minderungsmalflinahmen

Mit den Bauarbeiten fir MastfuRfundamente kommt es zu TiefbaumalRhahmen, bei denen Bo-
den-, Kultur- und Baudenkmaler gefahrdet sein kénnen. Durch eine archaologische Prospektion
im Bereich der Maststandorte bereits im Vorfeld des Bauvorhabens lassen sich Verluste und
Beeintrachtigungen von bekannten und bisher nicht bekannten Kulturdenkmélern vermeiden
bzw. vermindern.

Durch eine baubegleitende Untersuchung lasst sich im seltenen Fall einer bei den Grabungen
entdeckten bodendenkmalpflegerischen Betroffenheit das Ausmalf? der etwaig anschlieRenden
Bergungs- und DokumentationsmafRhahmen abschatzen (IBNI et al. 2008, S. 278). Beim Auffin-
den von Bodenfunden sind die Bestimmungen der Denkmalschutzgesetze der Lander zu beach-
ten (ERM 2010).

9.2 Auswirkungen von 380-kV-Hochstspannungsgleichstrom-Freileitungen

Die im Kapitel 9.1 fiir 380-kV-Drehstromfreileitungen genannten Aspekte gelten ebenso fir HGU-
Freileitungen.

9.3 Nebenanlagen bei Freileitungen

Im Zuge der Bauarbeiten an Umspannwerken, Konverterstationen und Ubergangsbauwerken
kénnen Boden-, Kultur- und Baudenkmaler sowie archdologische Fundstellen gefahrdet sein. In
der Nahe von Kulturgitern kdnnen sie visuelle Beeintrachtigungen bewirken, die im Vorfeld bei
der Planung bertcksichtigt werden sollten.
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9.4 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsdrehstrom-Erdkabeln

9.4.1 Auswirkungen wahrend der Bauphase

Mit den Bauarbeiten fir die Kabeltrasse kommt es zu ausgedehnten TiefbaumalRhahmen. Dabei
kdnnen Boden-, Kultur- und Baudenkmaéler gefahrdet sein. Solche Verluste sind unwiederbring-
lich.

9.4.2 Auswirkungen durch Anlage und Betrieb

Durch Anlage und Betrieb eines Erdkabels sind Beeintrachtigungen von Kultur- und Sachgutern
i. Allg. nicht zu erwarten.

9.4.3 Vermeidungs- und Minderungsmaflinahmen

Durch eine archéaologische Prospektion im Bereich der Feintrasse bereits im Vorfeld des Bau-
vorhabens lassen sich Verluste und Beeintréachtigungen von bekannten und bisher nicht bekann-
ten Kulturdenkmalern vermeiden bzw. vermindern.

Die angemessenen MalRnahmen, die im seltenen Fall einer bei den Grabungen entdeckten bo-
dendenkmalpflegerischen Betroffenheit durchzufiihren sind, wurden in Abschn. 9.1.3 dargestellt

9.5 Auswirkungen von 380-kV-H6chstspannungsgleichstrom-Erdkabeln

Die im Kapitel 9.4 fur 380-kV-Drehstrom-Erdkabel genannten Aspekte sind ebenso fur Gleich-
strom-Erdkabel relevant.

9.6 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Fur potenzielle visuelle Beeintrachtigungen durch Bauarbeiten an Umspannwerken,
Konverterstationen und Ubergangsbauwerken fiir Erdkabel gelten die Ausfilhrungen des
Abschn. 9.3. gleichermal3en.

9.7 Auswirkungen von gasisolierten Leitungen

Bei der Integration der GIL in bereits bestehende Tunnelsysteme ist mit keinen neu hinzu-
kommenden Auswirkungen zu rechnen. Werden die GIL in Graben verlegt, sind die unter 9.4
und 9.5 fUr Erdkabel genannten Auswirkungen auf Kultur- und Sachguter moglich.

9.8 Zusammenfassung Schutzqut , Kultur- und Sachqgtter”

Das Schutzgut ,Kultur- und Sachguter” kann durch Bauarbeiten unwiederbringlich geschadigt
werden, wenn Boden-, Kultur- und Baudenkmaéler sowie archdologische Fundstellen im direkten
Nahbereich beschéadigt oder zerstort werden. Hierbei sind vor allem die ausgedehnten Tiefbau-
mafRnahmen bei der Verlegung von Erdkabeln und GIL als potentielle Risiken zu nennen.

Durch eine archéologische Prospektion im Bereich der MastfuRstandorte bzw. der Feintrasse
bereits im Vorfeld des Bauvorhabens lassen sich Verluste und Beeintrachtigungen von bekann-
ten und bisher nicht bekannten Kulturdenkmélern vermeiden bzw. vermindern. Beim Auffinden
von Bodenfunden lasst sich das Ausmald der mdglichen anschlieRenden Bergungs- und Doku-

Seite 135



oecos ' OECOS GmbH — Umweltwirkungen unterschiedlicher Netzkomponenten

mentationsmalRnahmen durch baubegleitende Untersuchungen abschéatzen, wobei die Bestim-
mungen der Denkmalschutzgesetze der Lander zu beachten sind.

Mdogliche visuelle Beeintrachtigungen von Kulturdenkmélern kdnnen insbesondere von Freilei-
tungen sowie von Nebenbauwerken ausgehen. Um Beeintrachtigungen von Kultur- und Sach-
gutern zu vermeiden oder zu vermindern, sollten visuell sensible Bereiche nach Mdglichkeit be-
reits frihzeitig in der Planung ausgeschlossen werden.

Sollte bei einer Grabung ein Bodenfund gemacht werden, sind die Bestimmungen der Denkmal-
schutzgesetze der Lander zu beachten.
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10. Wechselwirkungen

10.1 380-kV-Hochstspannungsdrehstrom-Freileitungen

Wechselwirkungen zwischen den Umweltschutzgitern kénnen auf einer hohen Abstrak-
tionsebene fir den Bau und Betrieb von Freileitungen nur sehr verallgemeinert erfasst und be-
schrieben werden. Sie sind in besonderem Maf3e in nachfolgenden Umweltpriifungen unter Be-
trachtung standortlicher Faktoren zu prazisieren und zu ergénzen. Da die Umwelt als ein kom-
plexes und vielfach riickgekoppeltes System zu betrachten ist, welches in allen Teilsystemen
und zwischen den Teilsystemen Wechselwirkungen entwickelt, kénnen in einer Umweltprifung,
gleich auf welcher Planungsebene, hinsichtlich Wechselwirkungen stets nur Schwerpunkte be-
leuchtet werden. In dem Hauptteil einer jeglichen Umweltprifung werden die einzelnen System-
kompartimente separiert nach Boden, Wasser, Luft, Tieren, Pflanzen etc. und damit zwangs-
laufig um die Wirkungsbezige in andere Systemkompartimente verkirzt abgehandelt. Zum Ab-
schluss einer Umweltprifung geht es daher vorrangig darum, Uber den Begriff ,Wechsel-
wirkungen® die integrativen und verknupfenden Aspekte hervorzuheben und die vielfaltigen Wir-
kungsbeziehungen innerhalb und zwischen den einzelnen Teilsystemen zu wirdigen. Hierbei
sind einerseits projektunabhangige Wirkungsbeziehungen zwischen den Umweltschutzgitern im
Bestand zu benennen, andererseits aber auch wesentliche Folgewirkungen und Wirkungs-
verkettungen, die aus einem Vorhaben allein oder in Verknipfung mit anderen Projekten in den
unterschiedlichen Umweltkompartimenten entstehen.

Da es sich hier um eine standortunabhéngige Betrachtung handelt, missen Ausfihrungen zu
Wechselwirkungen im Bestand entfallen. Aus der linearen Eigenart des Eingriffs durch Freilei-
tungen lassen sich immerhin bestimmte Schwerpunkte fir Wechselwirkungen benennen, die im
Einzelfall tangiert werden kénnen. So ist ggf. einer Barrierewirkung der Leitungen fur Avifauna zu
rechnen, die in 6kologischen Folgewirkungen resultieren kann (z.B. bzgl. der Nahrungskette) als
auch von Folgewirkungen, die aus der Schaffung von Geholzschneisen entstehen. Vergra-
mungseffekte durch Leitungsstrange und vermehrte Vogelkollisionen kénnen bspw. auf Arten-
verschiebungen und die Veranderung von Nahrungsketten Einfluss haben. Dies wiederum kann
faunistische Ungleichgewichte hervorrufen, die sich in bestimmten Situationen auf Vegetations-
strukturen und landwirtschaftliche Nutzungen auswirken. Die hier hypothetisch Uber mehrere
Umweltkompartimente hinweg konstruierten Zusammenhange werden im Einzelfall in dieser
Form nur selten Relevanz gewinnen. Gelaufiger sind einstufige Wirkungsverkettungen, wie sie
bspw. bei der Anlage von Geholzschneisen auftreten. Durch Gehdlzschneisen geht nicht nur
Vegetation verloren, sondern es kdnnen sich auch die Bodenstruktur und das Bestandsklima
verandern. Weitere Ruckwirkungen auf floristische und faunistische Verteilungen sind denkbar.
Wechselwirkungen missen nicht zwangslaufig negativ zu bewerten sein. Gehdélzschneisen kon-
nen z.B. auch neue Lebensraume fur bestimmte Tierarten, bspw. Fledermause, eréffnen und die
Artenvielfalt eines Standortes erhthen. Letztlich hdngen die tatsachlich zu erwartenden Wech-
selwirkungen von den spezifischen Randbedingungen des jeweiligen Standortes ab. Vorliegende
Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen zeigen bei Freileitungsvorhaben, dass Sekundarwirkun-
gen i. Allg. offenbar nicht die Qualitét einer erheblichen Beeintrachtigung erreichen (ERM 2010,
C4.7.1).

Neben den Sekundarwirkungen, die Uber die dkologische Vernetzung der einzelnen Naturgtiter
transportiert werden, werden Wechselwirkungen dariiber hinaus auch in Verbindung mit den
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Umweltauswirkungen anderer Bauten, Einrichtungen und Planungen relevant. Die unterschied-
lichen Umweltauswirkungen kénnen sich dabei addieren und potenzieren, aber auch vermindern
oder sogar aufheben. Durch Biindelung eines Freileitungsvorhabens mit anderen linearen Anla-
gen bzw. Bauvorhaben kdnnen einerseits die zuséatzlich zu erwartenden Umweltwirkungen auf
ein Minimum reduziert werden. Andererseits sind gerade aufgrund der absichtlich herbeigefiihr-
ten Nahe einer anderen Anlage auch mdgliche negative Wechselwirkungen zu beachten.

10.2 380-kV-Hochstspannungsgleichstrom-Freileitungen

Die im Abschnitt 10.1 fur 380-kV-Drehstrom-Freileitungen genannten Aspekte sind auf Gleich-
strom-Freileitungen Ubertragbar.

10.4 Nebenanlagen bei Freileitungen

Zur Minimierung negativer Einfliisse sollten bei der Errichtung von Nebenanlagen schon versie-
gelte oder genutzte Flachen priorisiert werden, zu denen bereits Zufahrtswege bestehen.

10.5 380-kV- Hochstspannungsdrehstrom-Erdkabel

Far Wechselwirkungen zwischen den Umweltschutzgiitern bei Bau und Betrieb von Erdkabeln
gelten weitgehend die bereits fir Freileitungen getroffenen Aussagen analog. Grundséatzlich sind
auf einer hohen Abstraktionsebene nur sehr verallgemeinerte Aussagen moglich, die in nachfol-
genden Umweltprifungen unter Betrachtung standdrtlicher Faktoren prazisiert und erganzt wer-
den mussen. Fir Erdkabel 1&sst sich immerhin feststellen, dass sie durch den baubedingten Ein-
griff in den Boden vielfach auch den Wasserhaushalt tangieren, welcher in Bezug auf Wechsel-
wirkungen eine Sonderrolle einnimmt. Die Sonderrolle begriindet sich darin, dass der Wasser-
haushalt in einer essentiell funktionalen Verknipfung mit einer Vielzahl von Umweltkompartimen-
ten steht. Hierzu gehdren insbesondere Boden, Klima, Flora und Fauna.

Die einzelnen Trigger fur mogliche Eingriffe in den Wasserhaushalt durch den Bau von Erd-
kabeln sind in den Abschnitten zum Grundwasser, zu Oberflachengewéssern und zum Bo-
den ausgefuhrt worden — ebenso wie Ausfihrungen zu méglichen Vermeidungs- und Minde-
rungswirkungen. Lasst sich die Intensitat von Veranderungen des Wasserhaushalts (bspw.
durch Versiegelung, Bodenverdichtung, Grundwasserabsenkung, Gewasserquerung) auch
durch Vermeidungs- und VerminderungsmalRnahmen nicht adaquat absenken, sind Folge-
und Kettenwirkungen fir Boden, Klima Flora und Fauna denkbar. Die ndhere Auspragung
solcher Wirkungen kann nur standortbezogen ermittelt werden. Vorliegende Umweltvertrag-
lichkeitsuntersuchungen zeigen bei Kabel- und bei Rohrleitungsvorhaben, dass Sekundarwirkun-
gen offenbar nicht die Qualitéat einer erheblichen Beeintrachtigung erreichen (IBNI 2008, S. 285,
IBU 2007, S. 369 ff.).

Uber Sekundarwirkungen hinaus, die tiber die dkologische Vernetzung der einzelnen Naturgiiter
transportiert werden, kénnen Wechselwirkungen auch in Verbindung mit den Umweltauswirkun-
gen anderer Bauten und Bauvorhaben auftreten. Die unterschiedlichen Umweltauswirkungen
koénnen sich dabei im Einzelfall addieren, potenzieren oder kompensieren und sogar aufheben.

10.6 380-kV-Hbchstspannungsgleichstrom-Erdkabel

Die im Abschnitt 10.4 fir 380-kV-Drehstrom-Erdkabel genannten Aspekte sind auf 380-kV-
Gleichstrom-Erdkabel tbertragbar.
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10.7 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Zur Minimierung negativer Einfliisse sollten bei der Errichtung von Nebenanlagen schon versie-
gelte oder genutzte Flachen priorisiert werden, zu denen bereits Zufahrtswege bestehen.

10.8 Auswirkungen von gasisolierten Leitungen

Die geringste Beintrachtigung der Schutzguter erzielt man, wenn GIL in bereits bestehende Tun-
nelsysteme integriert werden kénnen.

10.9 Zusammenfassung Wechselwirkungen

Wechselwirkungen zwischen den Umweltschutzgitern kdénnen auf einer hohen Abstrak-
tionsebene fir den Bau und Betrieb von Freileitungen nur sehr verallgemeinert erfasst und be-
schrieben werden. Sie sind in besonderem Malf3e in nachfolgenden Umweltpriifungen unter Be-
trachtung standdrtlicher Faktoren zu prazisieren und zu erganzen. In dem Hauptteil einer jegli-
chen Umweltprifung werden die einzelnen Systemkompartimente separiert nach Boden, Was-
ser, Luft, Tieren, Pflanzen etc. und damit zwangslaufig um die Wirkungsbeziige in andere Sys-
temkompartimente verkirzt abgehandelt. Zum Abschluss einer Umweltprifung geht es daher
vorrangig darum, Uber den Begriff ,Wechselwirkungen® die integrativen und verkntipfenden As-
pekte hervorzuheben und die vielfaltigen Wirkungsbeziehungen innerhalb und zwischen den
einzelnen Teilsystemen zu wirdigen. Hierbei sind einerseits projektunabhangige Wirkungs-
beziehungen zwischen den Umweltschutzgiitern im Bestand zu benennen, andererseits aber
auch wesentliche Folgewirkungen und Wirkungsverkettungen, die aus einem Vorhaben allein
oder in Verknipfung mit anderen Projekten in den unterschiedlichen Umweltkompartimenten
entstehen.

Aus der linearen Eigenart des Eingriffs durch Ubertragungsleitungen lassen sich bestimmte
Schwerpunkte fur Wechselwirkungen benennen, die im Einzelfall tangiert werden kdnnen. So ist
gof. bei einer Freileitung mit Barrierewirkungen fur Avifauna zu rechnen, die in 6kologischen Fol-
gewirkungen resultieren kann (z.B. bzgl. der Nahrungskette) als auch von Folgewirkungen, die
aus der Schaffung von Gehdlzschneisen entstehen. Vergramungseffekte durch Leitungsstrange
und vermehrte Vogelkollisionen kénnen bspw. auf Artenverschiebungen und die Veranderung
von Nahrungsketten Einfluss haben. Dies wiederum kann faunistische Ungleichgewichte hervor-
rufen, die sich in bestimmten Situationen auf Vegetationsstrukturen und landwirtschaftliche Nut-
zungen auswirken. Die hier hypothetisch Uber mehrere Umweltkompartimente hinweg konstru-
ierten Zusammenh&nge werden im Einzelfall in dieser Form nur selten Relevanz gewinnen. Ge-
laufiger sind einstufige Wirkungsverkettungen, wie sie bspw. bei der Anlage von
Geholzschneisen auftreten. Durch Gehdlzschneisen geht nicht nur Vegetation verloren, sondern
es konnen sich auch die Bodenstruktur und das Bestandsklima verandern. Weitere Ruckwirkun-
gen auf floristische und faunistische Verteilungen sind denkbar.

Baubedingte Eingriffe fiir die Erdkabelverlegung tangieren haufig Wasserhaushalt, der in Bezug
auf Wechselwirkungen eine Sonderrolle einnimmt, da er mit vielen Umweltkompartimenten ver-
knilpft ist. Hier sind v.a. Boden, Klima, Flora und Fauna zu nennen, wobei Veranderungen des
Wasserhaushalts Folge- und Kettenwirkungen zwischen dem Umweltkompartimenten auslosen
kann.

Wechselwirkungen muissen nicht zwangslaufig negativ zu bewerten sein. Gehdlzschneisen kon-
nen z.B. auch neue Lebensrdume fur bestimmte Tierarten, bspw. Fledermause, eréffnen und die
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Artenvielfalt eines Standortes erhéhen. Letztlich hdangen die tatsachlich zu erwartenden Wech-
selwirkungen von den spezifischen Randbedingungen des jeweiligen Standortes ab.
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11. Vorhabensbindelungen

11.1 380-kV-Hochstspannungsdrehstrom-Freileitungen

11.1.1 Auswirkungen wahrend der Bauphase

Bei der Verlegung einer Freileitungstrasse entlang einer Strafl3e oder eines Schienenweges kann
auf diesen Strecken auf die Herstellung von Zuwegungen zu den Maststandorten verzichtet wer-
den. Die Umweltauswirkungen der Bauphase treffen auf durch die Verkehrsstrecke deutlich vor-
belastete Bereiche und sind daher gegeniber einer isolierten Trasse reduziert.

Die Bundelung eines Freileitungsvorhabens mit anderen linearen Anlagen, bspw. Rohrleitungen,
Kommunikationsleitungen, Drainageleitungen oder Freileitungen einer anderen Spannungs-
ebene kann ebenfalls eine Wirkungsreduzierung aufgrund der Inanspruchnahme bereits vorbe-
lasteter Flachen erzeugen.

Unerwiinschte Wechselwirkungen sind wahrend der Bauphase wechselseitig durch ver-
sehentliche Beschadigungen der dicht benachbarten Anlagen denkbar.

11.1.2 Auswirkungen durch Anlage und Betrieb

Bei der Bundelung von Freileitungstrassen mit linienhaften Infrastrukturen kénnen sich bei Anla-
ge und Betrieb gegenuber isolierten Trassen erhebliche Wirkungsreduktionen ergeben (vgl.
WEYER et al. 2012, Abschn. 4.1.3.1). Dies gilt insbesondere fir Wirkungen auf den Menschen,
auf Arten und Biotope sowie auf das Landschaftsbild. Umweltentlastende Wirkungen kdnnen
z.B. durch die kombinierte und dadurch insgesamt flachenreduzierte Freihaltung von Gehdlzen
im Trassenbereich erzielt werden. Im Idealfall treffen gleichartige Wirkungen zusammen und er-
geben nur geringe kumulative Effekte.

Zur Bindelung sind insbesondere linienhafte Infrastrukturtrassen mit erheblichen Umwelt-
vorbelastungen geeignet wie:

Vorhandene Freileitungstrassen,

Bundesstral3en, Bundesautobahnen,

Schienenwege fur den Zugverkehr, insbesondere elektrifizierte Bahnstrecken,

Gasversorgungsleitungen,

Rohrleitungsanlagen zum Beférdern von Wasser.

Unerwiinschte Wechselwirkungen bei der gebtindelten Verlegung von Freileitungen mit anderen
linienhaften Infrastrukturtrassen sind insbesondere an folgenden Punkten denkbar:

e Magnetfelder kénnen Induktionsspannungen und damit Korrosionen in sehr nahe gele-
genen metallischen Anlagen verursachen (ggf. durch Potenzialsteuerung bzw. Erdung
vermeidbar).

¢ Die Beeintrachtigung des Landschaftsbildes kann durch Biindelung mit einer bestehen-
den Freileitungstrasse unverhaltnismanig gesteigert werden (NOHL 1993, S. 25).

¢ Die kumulative Belastung aufgrund unterschiedlicher Beeintrachtigungsfaktoren kann fiir
benachbarte Nutzungen, bspw. Wohnnutzung, ein zumutbares Maf3 Uberschreiten.
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11.2 380-kV-Hochstspannungsgleichstrom-Freileitungen

Die im Abschnitt 11.1 fur 380-kV-Drehstrom-Freileitungen genannten Aspekte sind auf Gleich-
strom-Freileitungen tbertragbar.

11.3 Nebenanlagen bei Freileitungen

Zur Minimierung negativer Einfliisse sollten bei der Errichtung von Nebenanlagen schon versie-
gelte oder genutzte Flachen priorisiert werden, zu denen bereits Zufahrtswege bestehen.

11.4 380-kV-Hochstspannungsdrehstrom-Erdkabel

11.4.1 Auswirkungen wahrend der Bauphase

Durch die Verlegung eines Kabels entlang einer StraRe oder eines Schienenweges kann auf
diesen Strecken auf die Herstellung einer Baustra3e und damit auf wesentliche Bauwirkungen
verzichtet werden. Die Umweltauswirkungen der Bauphase treffen auf durch die Verkehrsstrecke
deutlich vorbelastete Bereiche und sind daher gegenlber einer isolierten Trasse reduziert.

Haufige negative Wechselwirkungen werden wahrend der Bauphase v.a. durch unabsichtliche
Beschadigungen dicht benachbarter Anlagen erzeugt. Die haufigsten Ausfallursachen bei Ka-
belanlagen sind z.B. versehentliche Beschadigungen bei Baumalinahmen (BRAKELMANN 2010
mdl.).

11.4.2 Auswirkungen durch Anlage und Betrieb

Die Bindelung von Kabeltrassen mit anderen linienhaften Infrastrukturen kann hinsichtlich der
bei Anlage und Betrieb verursachten Umweltauswirkungen insgesamt erhebliche Wirkungsre-
duktionen erzielen (vgl. WEYER et al. 2012, Abschn. 1.5.3). Dabei werden bestehende Umwelt-
Vorbelastungen genutzt und landschaftliche Freirdume geschont. Reduktionen kdnnen glei-
chermal3en fur Wirkungen auf den Boden und das Grundwasser, auf Arten und Biotope sowie
auf das Landschaftsbild erreicht werden. Zur Biindelung eignen sich insbesondere linienhafte
Infrastrukturtrassen mit erheblichen Umweltvorbelastungen wie:

Bundesstraf3en (20 m Abstand erforderlich),

Bundesautobahnen (40 m Abstand erforderlich),

Schienenwege von Eisenbahnen,

Gasversorgungsleitungen,

Rohrleitungsanlagen zum Beférdern von Wasser.

Unerwiinschte Wechselwirkungen bei der gebiindelten Verlegung von Erdkabeln mit anderen
linienhaften Infrastrukturtrassen sind insbesondere an folgenden Punkten denkbar:

e Die kumulative thermische Belastung des Erdbodens kann durch das Zusammenwirken
verschiedener linienhafter Infrastrukturtrassen zur Strukturveranderung des Erdbodens
fuhren.

¢ Magnetfelder kénnen Induktionsspannungen und damit Korrosionen in sehr nahe gele-
genen metallischen Anlagen verursachen (ggf. durch Potenzialsteuerung bzw. Erdung
vermeidbar). Die Stéraussendung magnetischer Felder durch Erdkabelanlagen steht in
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Abhangigkeit von Ubertragungsleistung, Verlegetiefe und Verlegeabstand der betroffe-
nen technischen Einrichtungen.

o Die kumulative Belastung aufgrund unterschiedlicher Beeintrachtigungsfaktoren kann fir
benachbarte Nutzungen, bspw. Wohnnutzung, ein zumutbares Maf3 tiberschreiten.

11.5 380-kV-Hochstspannungsqgleichstrom-Erdkabel

Die im Abschnitt 11.4 fir 380-kV-Drehstrom-Erdkabel genannten Aspekte sind auf Gleichstrom-
Erdkabel Ubertragbar.

11.6 Nebenanlagen bei Erdleitungen

Zur Minimierung negativer Einfliisse sollten bei der Errichtung von Nebenanlagen schon versie-
gelte oder genutzte Flachen priorisiert werden, zu denen bereits Zufahrtswege bestehen.

11.7 Gasisolierten Leitungen

Die geringste Beintrachtigung der Schutzguter erzielt man, wenn GIL in bereits bestehende Tun-
nelsysteme integriert werden kénnen.

11.8 Zusammenfassung Vorhabensbiindelungen

Auch durch die Biindelung von Vorhaben kénnen Wechselwirkungen auftreten. Die unterschied-
lichen Umweltauswirkungen kdnnen sich hierbei addieren, potenzieren, kompensieren oder auch
aufheben. So ist bei der bei Verlegung einer Freileitungs- oder Erdkabeltrasse entlang einer be-
stehenden StraRe oder eines Schienenweges keine Anlage neuer Zuwegungen erforderlich.
Auch der Flachenbedarf kann durch Zusammenlegung mehrerer Vorhaben reduziert werden,
wobei aufgrund der Inanspruchnahme bereits vorbelasteter Flachen eine Wirkungsreduzierung
moglich ist. Unbeabsichtigte Wechselwirkungen sind wahrend der Bauphase durch Beschadi-
gungen der dicht benachbarten Anlagen mdglich. Auch wahrend der Betriebsphase kann es bei
der Bindelung von Vorhaben zu unbeabsichtigten Wechselwirkungen kommen. So kdnnen
bspw. durch die Magnetfelder der Leitungen Induktionsspannungen und damit Korrsionen in
sehr nahe gelegenen metallischen Anlagen verursachen. Bei Erdkabeln ist durch das Zusam-
menwirken verschiedener linienhafter Infrastrukturtrassen eine kumulative thermische Belastung
und in Folge eine dauerhafte Veranderung der Bodenstruktur moglich.
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12. Empfehlungen fir den Netzausbau aus Umweltsicht

Hochstspannungsleitungen sind in  Bau- und/oder Betriebsphase stets mit Umwelt-
beeintrachtigungen verknlpft. Im vorhergehenden Text wurde eine Bestandsaufnahme der Um-
weltwirkungen unterschiedlicher Ubertragungstechnologien durchgefiihrt und eine Vielfalt an
planerischen, technischen, und landschaftspflegerischen MalRnahmen aufgezeigt, um uner-
wiinschte Umweltwirkungen zu vermeiden und zu vermindern. Entsprechende Mafl3nahmen soll-
ten bei der Planung von Hochstspannungsleitungen frihzeitig beriicksichtigt und an aussage-
kraftigen Beispielen weiterentwickelt werden.

Generell ist die Wahl eines konfliktarmen Trassenverlaufs die wirkungsvollste Methode der Ver-
meidung oder Verminderung von Beeintréachtigungen und wird nach neuer Gesetzeslage daher
zu Recht bereits auf der Ebene der Bundesbedarfsplanung (BBP) bzw. Bundesfachplanung
(BFP) bertcksichtigt. Umweltkonflikte sind vor allem in Gebieten von naturschutzfachlicher Be-
deutung sowie in der Nahe von Siedlungsbereichen zu erwarten.

Schon bei der Wahl der Ausbautechnologie einer Héchstspannungsleitung (Freileitung oder Erd-
kabel) kommt der Beachtung der Umweltguter ein hoher Stellenwert zu. Dichte Siedlungs-
abstande und eine hohe Betroffenheit des Landschafts- und Ortshildes legen ggf. eine Erpro-
bung von Erdkabelstrecken nahe.

Den in der 6ffentlichen Diskussion bedeutendsten Umweltaspekt von Héchstspannungsleitungen
stellen elektrische und magnetische Felder dar. Die wissenschaftliche Diskussion hierzu offen-
bart gro3e Wissensunsicherheiten. Unbestritten ist jedoch, dass sich Beeintrachtigungen durch
elektrische oder magnetische Felder effektiv durch eine VergroRerung der Wirkabstéande mini-
mieren lassen. Alle Mdglichkeiten hierzu sollten ausgeschopft werden.

Beeintrachtigungen von Tieren und Pflanzen in der Bauphase von Héchstspannungsleitungen
koénnen verschiedentlich durch eine gezielte Vorgabe von Bauzeitfenstern vermieden werden.

Die Arbeitsstreifen fir den Bau von Héchstspannungsleitungen sollten so schmal wie unter kon-
struktiven Gesichtspunkten noétig ausgelegt werden. BaustralRen sollten flexibel gehalten und
friihzeitig rickgebaut werden. Bodenvermischungen, Bodenverdichtungen und Eingriffe in den
Bodenwasserhaushalt sind so gering wie méglich zu halten.

Zum Schutz bestimmter Tier- und Pflanzenhabitate empfiehlt sich bei der Errichtung von Freilei-
tungen eine variable Feinplatzierung der Maststandorte und ggf. eine Uberspannung wertvoller
Gehdlzstandorte — wobei die Auswirkungen auf das Landschaftsbild zu beachten sind.

Im Falle der Anlage von Waldschneisen sollte sowohl bei Freileitungen wie bei Erdkabeln ein
Okologisches Trassenmanagement etabliert werden.

Bei der Verlegung von Erdkabeln auf der Hochstspannungsebene sollten alle technischen Mog-
lichkeiten ausgeschopft werden, die Warmeentwicklung auf den belebten Boden gering zu hal-
ten.

Bei der Planung von Erdkabeltrassen sowie Maststandorten sollten Grundwasserstandorte mit
einer sehr hohen und hohen Empfindlichkeit bereits in der Planungsphase berticksichtigt und
mdglichst ausgeschlossen werden.
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Insbesondere bei der Anlage von Freileitungen sollte darauf geachtet werden, dass das Land-
schaftsbild moglichst nicht beeintréchtigt wird. Hierbei sind die visuelle Einbindung in die Umge-
bung und die Wahl geeigneter Maststandorte und Masttypen wichtige Punkte.

Vorhandene Vorbelastungen durch andere linienhafte Infrastrukturen sollten vorzugsweise zur
Trassenbiindelung und Reduktion der gesamten Umweltbeeintrachtigungen genutzt werden. Zur
Bundelung sind insbesondere geeignet:

¢ Vorhandene Freileitungs- und Kabeltrassen,

e BundesstralRen, Bundesautobahnen,

e Schienenwege fiir den Zugverkehr, insbesondere elektrifizierte Bahnstrecken,
e Gasversorgungsleitungen,

e Rohrleitungsanlagen zum Befordern von Wasser.

Blindelung darf allerdings kein absoluter MaR3stab sein. Bei einer Bindelung sind ggf. kumulative
Auswirkungen, die Schwellenwerte einer Gesambelastung tiberschreiten kbnnen, zu berticksich-
tigen. Bei der Blndelung einer neuen Hochstspannungstrasse mit Trassen einer niedrigeren
Spannungsebene sind ggf. vergroRerte Schutzabstéande zu beachten.
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