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Zusammenfassung:

In vorliegender Untersuchung wurden fiir das Strukturkonzept Miinchner Nordosten die elektri-
schen und magnetischen Felder vorhandener Uberleitungen und Bahnstromtrassen im Plangebiet
ermittelt und beurteilt. Die Untersuchung kommt zu folgendem Ergebnis:

Sowohl entlang den Bahnlinien als auch entlang der 110 kV-Leitung in unmittelbarer Nahe auf
einer H6he von 1,5 m uber Gelande wurden maximale elektrische Feldstarken von ca. 2,1 bzw.
1,4 kV/m gemessen. Der gesetzliche Grenzwert der 26.BImSchV fiir das elektrische Feld betragt 5
kV/m. Dieser Grenzwert wird im Nahbereich (20 m zur 110 kV-Leitung und 10 m zu den Versor-
gungsleitungen der Bahnlinien) zuverlassig eingehalten. Der zum Schutz von Arbeitnehmern in der
UVV enthaltenen Grenzwerte betragt 20 kV/m und wird ebenfalls zuverlassig eingehalten. Mal-
nahmen zum Schutz der menschlichen Gesundheit gegen das elektrische Feld sind nicht erforder-
lich.

Auf einer Hohe von 1,5 m uUber Geldnde wurde sowohl entlang den Bahnlinien als auch unmittel-
bar unterhalb der 110 kV-Leitung maximale magnetische Flussdichten von weniger als 7,1 bzw.
0,53 uT gemessen. Der gesetzliche Grenzwert der 26.BImSchV betréagt fiir das Magnetfeld 100 pT
fir Uberleitungen mit einer 50 Hz-Frequenz und 300 T fiir Bahnstromleitungen mit einer Frequenz
von 16 2/3 Hz. Dieser Grenzwert wird bereits im Nahbereich der Leiterbahnen zuverlassig ein-
gehalten. Der zum Schutz von Arbeitnehmern in der UVV [11] enthaltenen Grenzwerte betragt ca.
424 uT und wird ebenfalls zuverléssig eingehalten. MaRnahmen zum Schutz der menschlichen
Gesundheit gegen das Magnetfeld sind nicht erforderlich.

Vom Energieversorger sind Baubeschréankungszonen vorgegeben (2 x 30 m zur Leitungsachse),
die eine héhere Anforderung als die immissionsschutzfachlichen Abstéande darstellen.
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1. Aufgabenstellung

Die Landeshauptstadt Miinchen plant am norddstlichen Stadtrand die Entstehung eines neuen
Stadtteils. Das gesamte Areal erstreckt sich iber eine Flache von ca. 600 ha. Derzeit liegt geman
Flachennutzungsplan ein Erweiterungspotential von bis zu 10.000 Einwohner mit entsprechenden
sozialen und kulturellen Infrastruktureinrichtungen vor. Im Rahmen eines integrierten Strukturkon-
zeptes soll ermittelt werden, ob weiteres Entwicklungspotential vorhanden ist.

Das Untersuchungsgebiet grenzt im Westen an die Bahnlinie Miinchen — Flughafen, im Siden an
die Bahnlinie Minchen — Simbach. Neben den zwei angrenzenden Bahnlinien verlauft zuséatzlich
durch das gesamte Untersuchungsgebiet in Nord-Std-Richtung eine 110-kV- Hochspannungsfrei-
leitung. Der Leitungsabschnitt gehort zur Leitung Karlsfeld — Miinchen Ost, die von der Deut
schen Bahn betrieben wird. Von der Leitung gehen niederfrequente elekirische und magnetische
Felder (16 2/3 Hz-Netzfrequenz) aus.

Das Untersuchungsgebiet unterliegt somit voraussichtlich relevanten Belastungen durch elektrische
und magnetische Felder. Im Rahmen einer messtechnischen Untersuchung werden die Einwirkun-
gen durch elektrische und magnetische Felder ermittelt und anhand der einschlagigen Regelwerke
beurteilt. Erforderlichenfalls sind hieraus Manahmen zum Schutz der Planungsvarianten bzw.
Vorgaben flir den weiteren Planungsprozess zu erarbeiten.

Mit der Durchfiihrung der Untersuchung wurde die Mohler + Partner Ingenieure AG am
23.06.2014 von der Landeshauptstadt Miinchen beauftragt.

2. Ortliche Gegebenheiten

Das Untersuchungsgebiet grenzt im Westen an die Bahnlinie Miinchen — Flughafen, im Siiden
andie Bahnlinie Miinchen — Simbach und im Norden und Osten an die Nachbargemeinden Unter-
fohring und Aschheim. Insgesamt umfasst das Plangebiet 595 ha und liegt im 13. Stadtbezirk Bo-
genhausen und im 15. Stadtbezirk Zamdorf-Johanneskirchen. Ausgenommen von dem Untersu-
chungsgebiet sind die historisch gepréagten Dorfkerne von Johanneskirchen, Daglfing und Engl-
schalking, die Zahnbrechersiedlung, sowie die Gartenstadt Johanneskirchen.

Neben den angrenzenden Bahnlinien verlauft durch das Plangebiet eine 110kV Freileitung.
Nordwestlich des Plangebietes verl4uft in einem Abstand von iiber 250 m ebenfalls eine Uberlei-
tung. Aufgrund der groRRen Entfernungen wird diese Hochspannungsleitung nicht weiter beriicksich-
tigt.

110 kV-Leitung

Die Freileitung wird von der Deutschen Bahn mit 16 2/3 Hz betrieben und verlauft von Norden
nach Suden durch das gesamte Untersuchungsgebiet. Bei dem Mastbild der 110 kV-Leitung han-
delt es sich um einen sog. ,,Verdrillmast* der Hochspannungsleitung, bei dem die Aul3enleiter eines
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Stromkreises auf dem Mast ihren Platz tauschen (vgl. Abbildung 1). Der Abstand zwischen den
Masten betragt ca. 270 m. Die Lage des Plangebietes und die Hochspannungsleitung sind aus
dem Lageplan (Anlage 1) ersichtlich. Bei vergleichbaren Leitungen des gleichen Betreibers entste-
hen Baubeschrankungszonen von 30 m zu beiden Seiten der Leitung [17].

.
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T110«kV Leitung

Munchen - Simbach

Abbildung 1: Fotografische Dokumentation der EMF-Quellen

Bahnstrom Miinchen - Flughafen

Die Gleisanlagen verlaufen in Nord-Sud-Richtung (Richtung Nord stadtauswarts zum Flughafen,
Richtung Sud stadteinwarts nach Munchen) und sind im sudlichen Bereich des Plangebietes bis
zum S-Bahnhof Munchen-Daglfing 3-gleisig und anschlieBend 2-gleisig ausgebaut. Das im sudli-
chen Plangebiet nachstgelegenen Gleis (Gleisnummer 1) wird im Regelbetrieb durch Guterverkehr,
die anschlieBenden Gleise (Gleisnummer 2 und 3) durch den Personen-Nahverkehr (S-Bahn) ge-
nutzt. Die Bahnlinien verlaufen ab dem S-Bahn Engischalking in leichter Dammlage ca. 1,5 m uber
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dem Hohenniveau des Untersuchungsgebietes. Die Gleiskdrper werden mit je einer 15 kV~ und
16 2/3 Hertz Oberleitung gespeist; eine zusatzliche oberirdische Versorgungsleitung verlauft un-
mittelbar westlich der Bahnlinie.

Bahnstrom Miinchen - Simbach

Die Gleisanlagen verlaufen in Ost-West-Richtung (Richtung Ost: stadtauswaérts nach Simbach, Rich-
tung West: stadteinwarts nach Miinchen) und 3-gleisig ausgebaut. Das dem Plangebiet nachstge-
legene Gleis (Gleisnummer 1) wird im Regelbetrieb durch Giterverkehr, die anschlieRenden Glei-
se (Gleisnummer 2 und 3) durch den Personen-Nah- und Fernverkehr (S-Bahn, Regionalbahn) ge-
nutzt. Die Gleiskdrper werden ebenfalls mit je einer 15 kV~ und 16 2/3 Hertz Oberleitung ge-
speist.

Der Abstand zwischen den Bahnlinien sowie zwischen den Bahnlinien und der Freileitung betragt
im gesamten Untersuchungsgebiet mehr als 200 m. Ein relevantes Zusammenwirken der Einzel-
quellen kann somit ausgeschlossen werden. Weitere relevante Anlagen (Umspannwerke, Gleich-
richterwerke, 0.A.) konnten wihrend den Ortsbesichtigungen [20] nicht festgestellt werden. Aussa-
gen der Stadtwerke Minchen bestatigen dies, jedoch befinden sich Trafostationen im Untersu-
chungsgebiet [21]. Messungen von vergleichbaren Anlagen haben ergeben, dass die gesetzlichen
Grenzwerte bereits im Nahbereich (~1m) zuverldssig eingehalten werden [22].

3. Grundlagen

Grundlage fir die Beurteilung der Einwirkung elektrischer und magnetischer Felder auf Menschen
sind die ,Sechsundzwanzigste  Verordnung  zur  Durchfiihrung  des  Bundes
Immissionsschutzgesetzes* (Verordnung lber elekiromagnetische Felder — 26. BImSchV [1]) und
die Unfallverhitungsvorschrift BGV B11 ,Elekiromagnetische Felder” [3]. Die 26. BImSchV enthalt
Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschatft vor schadlichen Umweltein-
wirkungen und zur Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen durch elektrische, magneti-
sche und elektromagnetische Felder. Im Bereich des Arbeitsschutzes ist die Unfallverhiitungsvor-
schrift BGV B11 ,Elekiromagnetische Felder” [3] mit der dazugehérigen BG-Regel BGR B11 [3]
anzuwenden. Die BGV B11 gilt, soweit Versicherte elektrischen, magnetischen oder elektromagne-
tischen Feldern unmittelbar oder mittelbar ausgesetzt sind. Nach 26. BImSchV gilt:

»(1) Diese Verordnung gilt fiir die Errichtung und den Betrieb von Hochfrequenzanlagen, Niederfrequenzanlagen und
Gleichstromanlagen nach Absatz 2. Sie enthadlt Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft
vor schadlichen Umwelteinwirkungen und zur Vorsorge gegen schéadliche Umwelteinwirkungen durch elektrische, mag-
netische und elektromagnetische Felder. Die Verordnung berticksichtigt nicht die Wirkungen elektrischer, magnetischer
und elektromagnetischer Felder auf elektrisch oder elektronisch betriebene Implantate.

(2) Im Sinne dieser Verordnung sind:

1. Hochfrequenzanlagen:
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Ortsfeste Anlagen, die elekiromagnetische Felder im Frequenzbereich von 9 Kilohertz bis 300 Gigahertz erzeugen,
ausgenommen sind Anlagen, die breitbandige elektromagnetische Impulse erzeugen und der Landesverteidigung
dienen,

2. Niederfrequenzanlagen:

ortsfeste Anlagen zur Umspannung und Fortleitung von Elektrizitdt mit einer Nennspannung von 1000 Volt oder
mehr, einschlieflich Bahnstromfern- und Bahnstromoberleitungen und sonstiger vergleichbarer Anlagen im Fre-
quenzbereich von 1 Hertz bis 9 Kilohertz,

3. Gleichstromanlagen:

ortsfeste Anlagen zur Fortleitung, Umspannung und Umrichtung, einschlieBlich der Schaltfelder, von Gleichstrom mit
einer Nennspannung von 2000 Volt und mehr....*

Die Grenzwerte der elekirischen Feldstarke und der magnetischen Flussdichte sind in 82, 83 und
dem dazugehdrigen Anhang 1 a festgelegt:

.83 Niederfrequenzanlagen

(1) Zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen sind Niederfrequenzanlagen, die vor dem 22. August 2013
errichtet worden sind, so zu betreiben, dass sie in ihrem Einwirkungsbereich an Orten, die zum nicht nur voriibergehen-
den Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung die im Anhang 1a genann-
ten Grenzwerte nicht Uberschreiten, wobei Niederfrequenzanlagen mit einer Frequenz von 50 Hertz die Hélfte des in
Anhang la genannten Grenzwertes der magnetischen Flussdichte nicht Gberschreiten dirfen. Dabei bleiben, soweit
nicht im Einzelfall hinreichende Anhaltspunkte fiir insbesondere durch Berithrungsspannungen hervorgerufene Belasti-
gungen bestehen, die nach Art, AusmaR oder Dauer fiir die Nachbarschaft unzumutbar sind, auBer Betracht

1. kurzzeitige Uberschreitungen der Grenzwerte nach Satz 1 in Verbindung mit Anhang 1a um nicht mehr als 100
Prozent mit einer Dauer von nicht mehr als 5 Prozent eines Beurteilungszeitraumes von einem Tag und

2. kleinraumige Uberschreitungen der Grenzwerte der elektrischen Feldstirke nach Satz 1 in Verbindung mit An-
hang 1a um nicht mehr als 100 Prozent auBerhalb von Gebauden.

(2) Zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen sind Niederfrequenzanlagen, die nach dem 22. August 2013
errichtet werden, so zu errichten und zu betreiben, dass sie bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung in ihrem Ein-
wirkungsbereich an Orten, die zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, die im Anhang
la genannten Grenzwerte nicht Uberschreiten, wobei Niederfrequenzanlagen mit einer Frequenz von 50 Hertz die
Halfte des in Anhang la genannten Grenzwertes der magnetischen Flussdichte nicht Gberschreiten diirfen. Bestehende
Genehmigungen und Planfeststellungsbeschliisse bleiben unberiihrt.

(3) Bei der Ermittlung der elektrischen Feldstarke und der magnetischen Flussdichte nach Absatz 1 und Absatz 2 sind
alle Immissionen zu berticksichtigen, die durch andere Niederfrequenzanlagen sowie durch ortsfeste Hochfrequenzan-
lagen mit Frequenzen zwischen 9 Kilohertz und 10 Megabhertz, die einer Standortbescheinigung nach 88 4 und 5 der
Verordnung (iber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder bediirfen, gemaR Anhang 2a
entstehen.

(4) Wirkungen wie Funkenentladungen auch zwischen Personen und leitfahigen Objekten sind zu vermeiden, wenn sie

zu erheblichen Bel&stigungen oder Schaden fiihren kénnen.*

Folgende Tabelle zeigt die maRgebenden Grenzwerte fiir Gleichstrom,- Niederfrequenz- und
Hochfrequenzanlagen gemaR Anhang 1 a der 26. BImSchV:
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Anhang 1a (zu 83): Grenzwerte fiir Gleichstrom-, Niederfrequenz und Hochfrequenzanlagen (bis 10MHz) (auszug-

weise)
Grenzwerte
.Frequenz M Elektrische Feldstarke Magnetische Flussdichte
in Hertz (Hz) in Kilovolt pro Meter (kV/m) in Mikrotesla (uT)
(effektiv) (effektiv)
0 - 500
1-8 5 40 000/f2
8-25 5 5 000/f
25-50 5 200"
50 - 400 250/f 200
400 - 3 000 250/f 80 000/f
3 000 — 10 000 000 0,083 27

Y Grenzwert der magn. Flussdichte fiir Niederfrequenzanlagen mit einer Frequenz von 50 Hz: B = 200/2 = 100 pT

Nach Anhang 2a der 26. BImSchV missen die Immissionsbeitrdge der elekirischen und magneti-
schen Felder aller Niederfrequenzanlagen und von Hochfrequenzanlagen mit Frequenzen zwi-
schen 9 kHz und 10 MHz folgende Bedingungen erfiillen:

10MHz |
_El und
1Hz GE,i

oMHz |
I
—<1

1Hz GM,i

le; = Immissionsbeitrag des elektrischen Feldes bei der Frequenz i im Bereich von 1 Hz bis 10 MHz
Iw; = Immissionsbeitrag des magnetischen Feldes bei der Frequenz i im Bereich von 1 Hz bis 10

MHz
Ge, = Grenzwert der elektrischen Feldstarke bei der Frequenz i im Bereich von 1 Hz bis 10 MHz
Gw, = Grenzwert der magnetischen Flussdichte bei der Frequenz i im Bereich von 1 Hz bis 10 MHz

Im Bereich des Arbeitsschutzes ist die Unfallverhitungsvorschrift BGV B11 ,Elektromagnetische
Felder® [11] mit der dazugehérigen BG-Regel BGR B11 [3] anzuwenden. Die BGV B11 gilt, so-
weit Versicherte elekirischen, magnetischen oder elekiromagnetischen Feldern unmittelbar oder
mittelbar ausgesetzt sind. In BGV B11 werden von den Grenzwerten messbare Grof3en (E, B,H,S)
abgeleitet und Expositionsbereiche festgelegt; MaRnahmen orientieren sich an auftretenden Expo-
sitionen in dem jeweiligen Expositionsbereich:

Der Expositionsbereich 2 umfasst alle Bereiche eines Unternehmens, sofern sie nicht dem
Expositionsbereiche 1, dem Bereich erhdhter Exposition oder dem Gefahrbereich zuzu-
ordnen sind. Fir eine dauerhafte Exposition (Expositionsbereich 2) wurden folgende
hochstzulédssigen Effektivwerte fiir die elekirische Feldstérke sowie die magnetische Fluss-
dichte definiert [11]:
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Frequenzbereich Effektivwert der elektrischen Feldstarke Effektivwert der magnetischen Flussdichte
f/ Hz [kv/m] [mT]®
0-1 20 21,22
1-16,67 20 2122 /f
16,67 — 1000 3333/f 2122 /f
1000 — 29000 333,3*10° 21,22 * 10°
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Abbildung 2: Zulassige Werte (E, B) in den Expositionsbereichen nach BGV B11

Der Expositionsbereich 1 umfasst vom Unternehmen kontrollierte Bereiche und Bereiche, in

denen sichergestellt ist, dass eine Exposition oberhalb

der zuléssigen Werte von Expositi-
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onsbereiche 2 nur voriibergehend erfolgt. Die hdchstzulassigen, frequenzabhangigen Ef-
fektivwerte sind in Anlage 1 der BGV B11 enthalten und werden nicht eigens ausgefihrt.

Der Bereich erhohter Exposition ist ein vom Unternehmen kontrollierter Bereich mit Uber-
schreitung der Werte des Expositionsbereiches 1 und der Gefahrbereich ist ein vom Un-
ternehmen kontrollierter Bereich mit Uberschreitung der Werte des Bereiches erhohter Ex-
position. Die hdchstzuldssigen, frequenzabhangigen Effektivwerte sind in Anlage 1 der
BGV B11 enthalten und werden nicht eigens ausgefiihrt.

Fir die im vorliegenden Fall Frequenz von 50 Hz ergeben sich in Abh&ngigkeit vom Expositions-
bereich folgende zuléssige Werte:

Tabelle 1: Zulassige Werte elektrischer und magentischer Felder bei 16 2/3 Hz
Expositionsbereich Elektische Feldstarke E [kV/m] Magnetische Flussdichte B [mT]
2 20 1,27

1 30 4,07

Erhohte Exposition 30,00 7,64

Werden in festgelegten Expositionsbereichen die jeweils zuldssigen Werte tiberschritten, so hat der
Unternehmer umgehend MaRnahmen anzuwenden, die verhindern, dass unzuldssige Expositionen
auftreten. Werden die zuléssigen Werte fir den Expositionsbereich 2 nicht tiberschritten, sind kei-
ne MalRnahmen erforderlich, wobei § 12 der BGV B11 [11] unberihrt bleibt:

»812
Mittelbare Wirkungen, Korperhilfsmittel

(1) Der Unternehmer hat durch technische MaRnahmen zu verhindern, dass Versicherte durch Energien gefahrdet
werden, die durch EM-Felder an elektrisch leitfahigen Gegenstanden erzeugt werden.

(2) Besteht die Maoglichkeit, dass Systeme infolge einer Beeinflussung durch EM-Felder versagen und dadurch Versi-
cherte gefahrdet werden, hat der Unternehmer dies durch technische oder organisatorische Malnahmen zu ver-
hindern.

(3) Fir Personen mit aktiven oder passiven Kérperhilfsmitteln sind besondere MaRnahmen erforderlich, durch die Funk-
tionsstérungen der Korperhilfsmittel oder Schadigungen der Person verhindert werden. Der Unternehmer hat alle
Versicherten auf solche moglichen Gefahrdungen hinzuweisen. Versicherte haben den Unternehmer iber eine Ver-
sorgung mit Kérperhilfsmitteln zu informieren, damit der Unternehmer notwendige MaBnahmen ergreifen kann.”

D. h. auch wenn die zulédssigen Werte nach Tabelle 1 unterschritten werden, kbnnen ggf. z. B.
statische Aufladungen auftreten sowie aktive Korperhilfsmittel (z. B. Herzschrittmacher) bzw. be-
sonders gefahrdeter Arbeitnehmer (z. B. Implantattréager, Schwangere) beeinflusst werden. Daher
sind hierfir eine getrennte Bewertung und MaRnahmenauslegung bei Uberschreitung von Sicher-
heitswerten erforderlich.

Bei elektrischen Feldern kdnnen elekirisch leitende Materialien statisch aufgeladen werden. Wenn
eine Person ein statisch geladenes Objekt beriihrt und eine Erdung herstellt, flieBt ein Entladungs-
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strom, es entsteht eine sog. Funken- oder ggf. Bogenentladung, die als Stromschlag wahrgenom-
men wird. Diese Wirkungen kdnnen belastigend und/oder schmerzhaft sein. Die Wahrnehmungs-
schwelle fur Funkenentladungen héangt von der Empfindlichkeit der betroffenen Korperstelle ab. Die
Starke der Empfindung ist umso gréfiier, je grofer das leitfahige Objekt und die herrschende Feld-
starke sind. Nach Einschétzung der Strahlenschutzkommission (SSK [8], [9]) kdnnen in elektrischen
Feldern unter unginstigen Umstéanden Elektrisierungen bereits bei Feldstéarken von ca. E = 0,5
kV/m wahrgenommen werden. Eine Feldstarke von E = 1 kV/m wird von etwa 1 bis 3 % der Ver-
suchspersonen infolge von Vibrationen der Kdrperhaare wahrgenommen (soz. Kribbeln). Wie
grol3 der Abstand zu den Oberleitungen sein muss, um Funken- oder Bogenentladungen zu verhin-
dern, ist u. a. abhangig vom Potential, der Form der Leiter, der Luftfeuchtigkeit und vom Luftdruck
und kann daher nicht ohne Weiteres angegeben werden.

Die BGI 5111 [7] erlautert Implantateigenschaften sowie Hintergriinde zu moéglichen Beeinflus-
sungen. Allgemeingiltige Grenzwerte kdnnen nicht festgelegt werden, da ,die Beeinflussbarkeit
eines implantierten Herzschrittmachers nur fiir den Einzelfall ermittelt werden kann, um entscheiden
zu konnen, ob Betroffene ihren gewohnten Tatigkeiten nachgehen kénnen oder ob Einschrénkungen
erforderlich sind. Bei der Bewertung sind daher die Exposition des Betroffenen und die Eigenschaf-
ten des Implantates zu berticksichtigen. So kénnen individuelle Losungen fir Arbeitnehmer mit akti-
ven Koérperhilfen erarbeitet werden. Fir Besucher und Fremdpersonal auf dem Unternehmensgelan-
de ist eine individuelle Bewertung der Beeinflussbarkeit eines Implantates nicht moglich. Hier missen
in der Regel allgemeingiiltige organisatorische Malinahmen getroffen werden, um den Schutz die-
ser Personengruppen sicherzustellen.*

Die in der UVV [11] enthaltenen Grenzwerte sind bei 16 2/3 Hz sowohl fur das elektrische Feld
als auch fiir die magnetische Flussdichte deutlich iber den Grenzwerten der 26. BImSchV [1].

4. Messung elektrischer und magnetischer Felder

4.1 Messort, Messzeit, Messdurchfiihrung

Es wurde an ausgewahlten Messpunkten in verschiedenen Abstanden zu den Hochspannungslei-
tungen bzw. zu den Bahnlinien gemessen. Die genaue Lage der Messbereiche und der Messpunk-
te ist in den Lagepléanen in Anlage 1 dargestellt. Die Hohe der Messpunkte betragt jeweils etwa
1,5 m {iber Geladnde. Gemessen wurde am Donnerstag, dem 16. Oktober 2014 in der Zeit von
11:00 Uhr bis 16:00 Uhr unter folgenden Witterungsverhaltnissen:

Messzeit Temperatur Rel. Luftfeuchtigkeit | Witterung
16.10.2014 |16 bis 20 °C |0,70 bewdlkt, trocken, kein Niederschlag

Die Messungen erfolgten auf einem Carbonstativ (nicht leitend), um einen etwaigen Einfluss des
Stativs auf die Messergebnisse zu minimieren. Fir die Messung der Gesamtimmission wurden die
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Messdaten frequenzunabhangig (ohne Band- oder Hochpass) im Frequenzbereich von 5 Hz bis
400 kHz erfasst, so dass ein etwaiger Einfluss der anderen Leitungen bzw. von Fremdquellen mit
erfasst wurde. Die Messung erfolgte entsprechend DIN VDE 0848 Teil 1 [10] bzw. DIN EN
50413 [15].

110 kV-Leitung

Die Messungen wurden in einem Raster mit 6 m Abstanden unmittelbar unterhalb der Uberleitung
durchgefihrt (vgl. Abbildungen 2 und 3, sog. 3D Profil).

DB-Bahnstrecke Miinchen — Flughafen und Minchen - Simbach

Im Gegensatz zu den Netzen der Offentlichen Stromversorgung (50 Hz) unterliegt die Stérke der
Magnetfelder an Bahnstrecken (16 2/3 Hz) einer erheblichen zeitlichen und ortlichen Schwan-
kungsbreite. Je nach Versorgungsabschnitten der Oberleitung sowie Parametern der Stromaufnah-
me (z.B. Beschleunigung der Antriebsmaschine) verhalten sich die hervorgerufenen Magnetfelder
instationar und anisotrop. Im Gegensatz zum Magnetfeld ist das elekirische Feld von Bahnstrecken
unmittelbar von der Versorgungsspannung abhéngig und deshalb an einem Punkt weitestgehend
stationdr. Eine Erfassung reprasentativer Betriebszustande konnte durch die Lage der Messpunkte
und Messdauer von 15 bis 30 min sichergestellt werden. An jedem Messpunkt sind mehrere Zug-
vorbeifahrten in die Messung mit eingeflossen.

4.2 Messgerate

3D H/E Fieldmeter, Elektro- und Magnetfeldmessgerat mit Sensor ,,ESM-100* von Ma-
schek Elektronik, Serien-Nr. 972319, normkonforme Messungen nach VDE 0848, BGV
B11, EN 50366 etc., kalibriert am 09.07.2014 in Bad Wodrishofen (ISO/IEC
17025:2005)

4.3 Messergebnisse

110 kV-Leitung

Auf einer Hohe von 1,5 m iber Gelande wurde unmittelbar unterhalb der Oberleitung eine maxi-
male elektrische Feldstarke von 1,4 kV/m gemessen. Der Grenzwert der 26. BImSchV fir Aufent-
haltsraume von 5 kV/m und damit auch die Unfallverhitungsvorschrift fir Arbeitnehmer von 20
kV/m wird somit im Bereich der groRten Leitungsdurchh@ngung zuverlassig eingehalten. Unmittel-
bar unterhalb der Freileitung nimmt die elekirische Feldstéarke in Richtung Strommast ab, da in die-
sen Bereichen die Leitungen héher positioniert sind, als in der Mitte zwischen zwei Strommasten.
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Abbildung 3: Gemessenes 3D Profil des elektrischen Feldes in V, h = 1,5 m taGOK

In folgender Abbildung 3 sind die gemessenen Effektivwerte als arithmetische Mittelwerte der
Magnetischen Flussdichte B [uT] als gemessenes 3D-Profil in einer Hohe von 1,5 m uber Gelande
dargestelit. Demnach wurden die hochsten Flussdichten unmittelbar unter den niedrigeren Leiter-
phasen gemessen. Die Lastverteilung war zum Zeitpunkt der Messung symmetrisch.

Abbildung 4: Gemessenes 3D Profil des Magnetfeldes in T, h = 1,5 m aGOK

Auf einer Hohe von 1,5 m uber Gelande wurde unmittelbar unterhalb der Leiter eine maximale
magnetische Flussdichte von 0,53 PT gemessen. Wie bei der elektrischen Feldstarke nimmt die
magnetische Flussdichte unmittelbar unterhalb der Freileitung in Richtung Strommast ab.
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Bahnlinie Miinchen — Flughafen und Minchen — Simbach

In folgender Tabelle 1 sind die gemessenen Effektivwerte als arithmetische Mittelwerte und Spit-
zenwerte der Elektrischen Feldstarke E [kV/m] und der Magnetischen Flussdichte B [uT] zusam-
mengestellt:

Tabelle 2: Messergebnisse der elektrischen und magnetischen Felder zur Bahnoberleitung
nach DIN VDE 0848-1

Messquerschnitt / Messpunkt / | Elektrische Feld- Magnetische Grenzwerte
Abstand zu Bahnstromoberleitung |  stéarke E [kV/m] Flussdichte B [uT] | 26.BImSchV [1]

Spitze Mittel Spitze Mittel E B

fv/m] | [uT)

Minchen -|MP1 | 10 | 206 | 1,98 | 709 | 182 5 300
Flughafen MP2 | 16 | 048 | 044 | 348 | 089 5 300
MP3 | 22 | 002 | 001 | 1,72 | 052 5 300

Minchen - | MP 1 8 152 | 145 | 1,86 | 094 5 300
Simbach MP2 | 16 | 054 | 052 | 099 | 051 5 300
MP3 | 32 | 000 | 000 | 053 | 027 5 300

Hinweis: Die genannten Bezugsabstdnde beziehen sich auf die Achse des nachstgelegenen Glei-
ses (horizontaler Abstand) bzw. auf die nachstgelegene Bahnstromoberleitung.

Der genaue Betriebszustand der Leitungen (Momentanbelastungen) wéahrend der Messungen ist
nicht bekannt, so dass auch hohere elektrische und magnetische Felder nicht ausgeschlossen wer-
den konnen.

5. Beurteilung elektrischer und magnetischer Felder

5.1 Uberleitungen (110 kV-Leitung)

Die hdchsten elektrischen Feldstérken betragen bis zu 28 % (Spitzenwerte der Effektivwerte), die
héchsten magnetischen Flussdichten bis zu. 0,53 % (Spitzenwerte der Effektivwerte) des Grenzwer-
tes der 26. BImSchV [1]. Die seitens ihrer Zahlenwerte hheren Grenzwerte der UVV [11] werden
damit ebenfalls deutlich unterschritten. Damit ist der Schutz der Allgemeinheit vor schadlichen Um-
welteinwirkungen durch elektrische und magnetische Felder zunéchst sichergestellt.

Der Schutz der Allgemeinheit vor elekirischen und magnetischen Feldern der Freileitung ist im
ebenerdigen Freiraum und Erdgeschossbereich sichergestellt. Aufgrund der hohen elekirischen
Feldstéarken an den Messpunkten im Nahbereich zu den Stromleitungen ist jedoch davon auszuge-
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hen, dass der Grenzwert fir die elektrische Feldstérke bei dariiber hinausgehenden Héhen (z. B.
2. OG bzw. DG bei ca. 9-10 m), d. h. bei geringeren Abstanden zu den Leitungen, erreicht oder
sogar uberschritten werden kann.

Anhand der Messergebnisse mit Messpunkten in verschiedenen Abstdnden zu den Leitungen wur-
den Verlaufsfunktionen der Feldstérken durch Regressionsfunktionen ermittelt, sog. Abklingfunktion.
Auf Basis der gemessenen Abklingfunktion kdnnen die Zahlenwerte der FeldgrofRen an zusatzli-
chen Einzelmesspunkten (Verdichtungsstitzpunkte) abgeglichen und der Verlauf der Isolinie (Ab-
stand, ab dem die Grenzwerte eingehalten werden) bestimmt werden. Dabei wurde anhand einer
Ho6henabschatzung der Leitungen vor Ort von einer Leitungshdhe fir die Deutsche Bahn von etwa
h = 25 m ausgegangen; die genauen Héhen sind nicht bekannt und konnten nicht ermittelt wer-
den.

Es zeigt sich, dass die gesetzlichen Anforderungen auf dieser Basis ab folgenden Abstanden bzgl.
der Leiterseile eingehalten werden:

20 m zur Leitung der Deutsche Bahn,

Im Umkehrschluss kénnen auf Basis der angenommen Leitungshdhen schadliche Umwelteinwirkun-
gen nicht ausgeschlossen werden, wenn

Gebaude unterhalb der Leitung der Deutschen Bahn mit einer Héhe von mehr als einem
Vollgeschoss errichtet werden.

Je Vollgeschoss wurde eine Hohe von 3 m angenommen; ein Dachgeschoss ist mit 4 m zul&ssig.

5.2 DB-Bahnstrecken Miinchen — Flughafen und Miinchen — Simbach

Die hochsten elektrischen Feldstarken wurden entlang der Bahnlinie Miinchen — Flughafen gemes-
sen und betragen bis zu 39,6% (mittlerer Effektivwert) bzw. 41,2% (Spitzenwerte der Effektivwer-
te), die hochsten magnetischen Flussdichten bis zu 0,6 % (mittlere Effektivwerte) bzw. 2,4 % (Spit-
zenwerte der Effektivwerte) des Grenzwertes der 26. BImSchV [1]. Die seitens ihrer Zahlenwerte
héheren Grenzwerte der UVV [11] werden damit ebenfalls deutlich unterschritten. Damit ist der
Schutz der Allgemeinheit vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch elektrische und magnetische
Felder zun&chst sichergestellt

Es zeigt sich, dass insbesondere hohe elekirische Feldstéarken im Planungsgebiet auftreten. Die
magnetischen Flussdichten unterschreiten die zuldssigen Grenzwerte weitaus deutlicher.

5.3 Sonstiges
Elektrostatische Aufladungen

Bei elektrischen Feldern kdnnen elekirisch leitende Materialien statisch aufgeladen werden. Wenn
eine Person ein statisch geladenes Objekt beriihrt und eine Erdung herstellt, flieBt ein Entladungs-
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strom, es entsteht eine sog. Funken- oder ggf. Bogenentladung, die als Stromschlag wahrgenom-
men wird. Diese Wirkungen kdnnen belastigend und/oder schmerzhaft sein. Die Wahrnehmungs-
schwelle fur Funkenentladungen héangt von der Empfindlichkeit der betroffenen Korperstelle ab. Die
Starke der Empfindung ist umso gréfiier, je grofer das leitfahige Objekt und die herrschende Feld-
starke sind. Nach Einschatzung der Strahlenschutzkommission (SSK [8]) kdnnen in elektrischen
Feldern unter unginstigen Umstéanden Elektrisierungen bereits bei Feldstéarken von ca. E = 0,5
kV/m wahrgenommen werden. Eine Feldstarke von E = 1 kV/m wird von etwa 1 bis 3 % der Ver-
suchspersonen infolge von Vibrationen der Kdrperhaare wahrgenommen (soz. Kribbeln). Wie
grol3 der Abstand zu den Oberleitungen bzw. zur Freileitung sein muss, um Funken- oder Bogen-
entladungen zu verhindern, ist u. a. abhéangig vom Potential, der Form der Leiter, der Luftfeuchtig-
keit und vom Luftdruck und kann daher nicht ohne Weiteres angegeben werden. Elektrische Felder
von mehr als E = 0,5 — 1,0 kV/m wurden bis zu einem Abstand von ca. 30 m zur Uberleitung
bzw. ca. 20 m zu den Bahnstrecken gemessen. Das E-Feld kann durch die Bebauung wirksam ab-
geschirmt werden. Fir Freibereiche kdnnen Elektrisierungen bzw. statische Aufladungen nicht aus-
geschlossen werden. Dieser Effekt ist insbesondere auch bei spéteren Bautatigkeiten unter der
Uberlandleitung bzw. im Nahbereich der Bahnstrecken zu beachten.

Durch Entladungsvorgdnge an Hochspannungsfreileitungen treten witterungsbedingt auch tieffre-
guente Brummgerdusche auf, sog. Koronagerausche. Die héchsten Gerauschimmissionen sind bei
nassen Leitungsbahnen zu erwarten. Die Koronagerdusche kénnen bei Baukonstruktionen in
Leichtbauweise zu Sekundérluftschallanregungen fiihren und durch akustische Effekte innerhalb
von Aufenthaltsraumen noch verstarkt werden (z. B. durch stehende Wellen). Bei der Errichtung
von schutzbedirftigen Aufenthaltsraumen ist die TA Larm i. d. F. von 1998 [5] in Verbindung mit
der DIN 45680 i. d. F. 1997 [16] einzuhalten.

Einwirkungen auf besonders gefahrdete Personen

Die Einhaltung der zuléssigen Werte der 26. BImSchV bzw. des Expositionsbereiches 2 der BGV
B11 stellt nicht sicher, dass bspw. elektrostatische Aufladungen oder Beeintrachtigungen fir be-
sonders gefahrdete Personen (z. B. Implantattrager, Schwangere) auftreten kénnen: Die Beein-
trachtigung besonders geféhrdeter Personen (z. B. Implantatirdger, Schwangere) ist im Einzelfall
anhand der Exposistion des Betroffenen und ggf. der Eigenschaften des Implantates zu beurteilen.

Einwirkungen auf elektrische Gerate bzw. Beeinflussung elektrischer Geréate

Die 26. BImSchV [1] bzw. die UVV [11] gelten zum Schutz der menschlichen Gesundheit vor
elektrischen und magnetischen Feldern. Im Plangebiet kann es dariiber hinaus zu einer negativen
Beeinflussung von Geréaten und Anlagen sowie deren Nutzung kommen.

Allgemeingiiltige Grenzwerte fir elektromagnetische Einwirkung auf Geréte und Anlagen existie-
ren nicht. Anhaltspunkte fiir die Storfestigkeit technischer Gerate kdnnen dem technischen Regel-
werk fiir spezifische elekiromagnetisch sensible Geréte und Betriebsmittel entnommen werden.
Zudem bietet die CE- Kennzeichnung Anhaltspunkte fiir die Storfestigkeit beim Erwerb von elekiro-
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nischen Geraten. Gemal dem Gesetz iber die elekiromagnetische Vertraglichkeit von Betriebsmit-
teln (EMVG [13]) mussen Betriebsmittel so entworfen und gefertigt sein, dass sie gegen die bei
bestimmungsgemalen Betrieb zu erwartenden elektromagnetischen Stérungen hinreichend unemp-
findlich sind, um ohne unzumutbare Beeintrachtigung bestimmungsgemaf arbeiten zu kénnen. Die
Ubereinstimmung von Geréten mit dieser grundlegenden Anforderung ist vom Hersteller nachzu-
weisen; ist eine Ubereinstimmung mit den Anforderungen nicht gewahrleistet, ist auf die Nutzungs-
beschréankung in einer vor dem Erwerb erkennbaren Form hinzuweisen.

Einige Anhaltswerte fir MindeststOrfestigkeiten sind in Anlage 4 informativ zusammengestellt. Ge-
geniiber magnetischen Feldern sind insbesondere Kathodenstrahlrohren, Fernmeldeeinrichtungen,
Labor- und Diagnosegerate sowie hochprazise elektronische Gerate (wissenschaftliche und medi-
zinische Labor- und Analysegeréte wie z.B. Rasterelektronenmikroskope, Rontgenapparate usw.)
zum Teil &uRerst empfindlich. Das Magnetfeld weist die Eigenschaft auf, die meisten Materialien
nahezu ungemindert zu durchdringen. Im Gegensatz dazu wird das elektrische Feld durch Bau-
korper abgeschirmt und kann daher vernachlassigt werden.

Die besonders empfindlichen Geréte kdnnen je nach Ausfihrung bereits ab schwankenden Spit-
zenwerten des Effektivwertes der magnetischen Flussdichte von 0,3 bis 0,4 uT beeinflusst werden.
Bei i.d.R. alteren groRflachigen Monitoren mit Kathodenstrahlréhren ist eine negative Beeinflussung
der Funktion ab einer transienten magnetischen Flussdichte von ca. 0,4 uT mdéglich (sog. Flimmer-
grenze; Flachbildschirme werden durch magnetische Felder nicht gestort). Derartige Spitzenwerte
der magnetischen Flussdichten wurden in einem Abstand von bis zu ca. 25 m zur Leitungsachse
gemessen.

Grundsatzlich gilt, dass die Beeinflussung technischer Gerate vom jeweiligen Einzelfall abhangig
ist (Geratebauart, transiente Feldstarke und —héaufigkeit). Deshalb ist die Storfestigkeit sensibler
Gerate im jeweiligen Einzelfall zu bewerten. Zur Vermeidung von funktionalen Beeinflussungen
empfindlicher elektrischer/elektronischer Geréte (erfahrungsgemal insb. bei &lteren Geréaten)
sollte deshalb im Rahmen der Bauausfiihrungsplanung entsprechend darauf geachtet werden.

Um die von den Hochspannungsleitungen hervorgerufenen Felder im Bereich der Plangeb&ude
nicht weitergehend durch die elektrische Geb&udeinstallation zu beaufschlagen, wird fir den Ein-
bau von Anlagen zur Kommunikation und anderer informations- und fernmeldetechnischer Anlagen
empfohlen (Vergleiche DIN VDE 0100, Teil 540, Anhang C2):

= Im Gebé&ude keinen PEN-Leiter anzuwenden; im Falle eines TN-Systems ist das TN-S-
System anzuwenden.

= In jedem mit sensiblen Einrichtungen ausgestatteten Stockwerk oder Geb&dudeabschnitt ei-
nen zusatzlichen Potentialausgleich zu installieren.

AbhilfemaRnahmen zur Vermeidung von funktionaler Beeinflussung empfindlicher elektronischer
Gerdate in den exponierten Bereichen des Plangebietes sind wie folgt:

1. TFT- Monitore werden von den magnetischen Flussdichten nicht gestért; CRT- Monitore
konnen durch TFT- Monitore ersetzt werden.
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2. Abschirmgehause mit Erdung, sog. MU-Metall- Gehause konnen je nach Bauart und Posi-
tionierung zu den Feldlinien eine deutliche Minderung, meist jedoch keine vollstandige
Kompensation von Stérungen erzielen. Durch den technologischen Wandel sind Ab-
schirmgehause fur Kathodenstrahlmonitore jedoch seit einigen Jahren nahezu nicht mehr

erhailtlich.

Aktive Magnetfeldkompensationssysteme werden eingesetzt, um einzelne Apparate, Raume oder
Gebaude gegenuber magnetischen Flussdichten zu entstoren. Dabei wird innerhalb der zu entsto-
renden Zone ein Kompensationsmagnetfeld mittels Spulen und Sensoren erzeugt bzw. gesteuert.
Alternativ sind MU-Metall-Abschirmplatten (Aaronia MagnoShield DUR oder technisch vergleich-
bares) denkbar. Aufgrund des baulichtechnischen Aufwands gegen niederfrequente Magnetfelder
ist der Einsatz praktisch auf Labor- oder Forschungsbereiche beschrankt. Die Notwendigkeit einer
solchen MaBnahme ist derzeit nicht absehbar erforderlich.

Dieses Gutachten umfasst 23 Seiten und 4 Anlagen. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Gut-
achtens ist nur mit Zustimmung der Mohler + Partner Ingenieure AG gestattet.

Munchen, den 18. Dezember 2015

Mehler + Partner
Ingenieure AG

i.V. Dipl.-Ing. S. Muller i. V. M. Sc. C. Bews
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Anlage 1: Lageplan (mit Darstellung der Baubeschrankungszone der 110 kV-Leitung)
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Anlage 1-2: Messbereich der Messung 1: 110 kV-Leitung (grunes Polygon)
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Anlage 2: Fotographische Dokumentation der Messungen

Messung 2: Bahnlinie Miinchen — Flughafen

MP 1
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MP 3
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Messung 3: Bahnlinie Miinchen — Simbach

MP 1

D L L e

MP 2
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Messung 1: 110 kV-Leitung
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Anlage 3.1

Anlage 3: graphische und tabellarische Darstellung der Messergebnisse

Messung 1: 110 kV-Leitung (Messpunkte in 6 m Abstéanden)

X-Position Y-Position |H-Feld 3D [nT]| E-Feld 3D [V/m]
1 1 170,7 149,0
2 1 203,0 172,8
3 1 137,9 249,2
4 1 393,5 563,9
5 1 528,5 1079,0
6 1 2418 1252,7
7 1 97,1 904,6
8 1 62,6 387.4
9 1 74,1 204,0
10 1 80,4 143,0
11 1 66,7 115,1
1 2 87,9 125,9
2 2 165,0 163,6
3 2 268,9 281,9
4 2 376,3 584,2
5 2 479,4 1127,4
6 2 3223 1392,1
7 2 270,1 1044,7
8 2 154,9 581,7
9 2 76,3 237,0
10 2 76,7 187,5
11 2 55,1 164,8
1 3 105,6 144,0
2 3 121,2 165,8
3 3 184,1 244,6
4 3 346,1 406,6
5 3 3454 934,9
6 3 233,9 1138,1
7 3 165,3 1059,5
8 3 137,6 600,1
9 3 96,8 288,6
10 3 81,2 186,2
11 3 59,5 153,7
1 4 128,0 167,9
2 4 142,3 145,8
3 4 149,9 197,0
4 4 206,8 347,3
5 4 236,8 798,3
6 4 2373 1104,3
7 4 177,5 1113,5
8 4 123,6 715,2
9 4 100,7 312,2
10 4 62,7 183,4
11 4 48,8 141,2
1 5 82,6 122,4
2 5 166,4 172,3
3 5 204,8 196,7
4 5 301,5 301,3
5 5 218,4 659,3
6 5 354,2 819,8
7 5 146,5 1091,7
8 5 125,6 689,3
9 5 1357 327,1
10 5 86,7 209,0
11 5 69,9 146,6
1 6 67,9 124,9
2 6 104,8 168,2
3 6 142,7 180,1
4 6 1359 254,2
5 6 172,2 566,2
6 6 359,1 635,6
7 6 285,6 980,3
8 6 207,8 651,6
9 6 161,8 3733
10 6 102,7 222,3
11 6 79,1 180,9
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Messung 2: Bahnlinie Miinchen — Flughafen
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Messung 3: Bahnlinie Miinchen — Simbach
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Anlage 4.1

Anlage 4: Anhaltswerte flir Mindeststorfestigkeiten technischer Gerate

Technische Gerate/Anlagen

Storschwelle NF

Feldemissions-Raster-Elekironenmikroskop 0,3 T
PC-Kathodenstrahlmonitor (21 Zoll) 0,4 uT
PC-Kathodenstrahlmonitor (17 Zoll) 0,6 uT
Medizintechnik: EEG, EKG-Geréte 1.0pT
Medizintechnik: Réntgenrdhre 10T
Raster-Elektronenmikrosop 10T

altere aktive Implantate (Herzschrittmacher), Defibrillatoren 20 bis 30 pT
neuere aktive Implantate (mit CE-Konformitat) 100 pT

Magnetische Speicher, Disketten

1.000 T
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Integriertes Strukturkonzept fur den Munchner Nordosten
Untersuchung elektrischer und magnetischer Felder

Nachtrag Quelleverzeichnis
Anlage 1: Lageplane
Eigene Darstellung, Kartengrundlage: Landeshauptstadt Minchen 2014, Flurstlcke

und Gebaude: Bayerische Vermessungsverwaltung 2014

Anlage 2: Fotographische Dokumentation der Messungen
Eigene Darstellung, Luftbild: Landeshauptstadt Muanchen 2013

Miinchen, den 26.02.2025
Gez. Siebert
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