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Abstract

This diploma thesis deals with the economic valuation of landscape changes caused by power
transmission lines. The objective of this paper is to evaluate the profitability of the use of partially
underground cables as an alternative to overhead transmission lines. Underground cables result in
minor external effects on the environment than overhead power lines. In particular underground

cables preserve the landscape as well as regulatory approval procedures are less time consuming.

The initial point of the thesis is a potential underground cabling instead of overhead transmission
lines in the commune 'St. Anton am Arlberg', a well known skiing area in the alps of Austria. There

are several electric masts connecting three different transmission lines, which stress the landscape.

To evaluate the impact of the existing power lines, random tourists had to decide how much money
they would be willing to pay more per vacation for underground cables.

Furthermore with the willingness-to-pay (WTP) and the consumer surplus of the trip frequency of the
guests it is possible to identify the monetary benefit of the changed landscape.

To value and decide if through the comparison of the costs for an underground cabling and the
benefit of the WTP as well as the consumer surplus it's easy to check, if there is an positive cost-

benefit ratio over the expected service life of the cable.

Underground cabling projects are in general based on very high investment costs for the energy
operator. Therefore such projects need an extra financing.
Normally through the use of part-underground cabling close to residential areas the public

acceptability to transmission line construction is likely high.



Kurzzusammenfasssung

Diese Arbeit untersucht die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes einer Teil-Erdverkabelung als Alternative
zur Freileitung. Erdkabeln stellen eine geringere Beeintrachtigung fiir das Landschaftsbild dar und
weisen in Summe wesentlich kleinere externe Effekte im Vergleich zu Freileitungen auf.

Die Tourismusgemeinde St. Anton am Arlberg wurde aufgrund der hohen Belastung durch die
vorhandenen Hochspannungsleitungen als Beispiel fir eine ©6konomische Bewertung einer

Erdverkabelung herangezogen.

Mit Hilfe der kontingenten Bewertungsmethode bewerteten die befragten Gaste anhand von Bildern
mit und ohne Freileitungen das Landschaftsbild. Dabei konnte mit Hilfe der Zahlungsbereitschaft
sowie der Konsumentenrente aus tatsdchlicher und hypothetischer Reisehdufigkeit der Nutzen eines
veranderten Landschaftsbildes ermittelt werden. Durch die Gegeniberstellung des kalkulierten
Nutzens und den Kosten einer Erdverkabelung fiir St. Anton am Arlberg kann festgestellt werden, ob
sich nach Ablauf der Nutzungsdauer der Kabel ein positives Nutzen-Kosten Verhaltnis ergibt.

Ublicherweise sind Erdverkabelungsprojekte mit sehr hohen Investitionskosten verbunden, welche

zumeist nicht alleine von den Netzbetreibern getragen werden kdnnen.

Generell kann im Stromleitungsbau durch den Einsatz von Erdkabeln in sensiblen Teilabschnitten mit
Siedlungsanndhrung die Akzeptanz in der Bevolkerung gesteigert werden. Dadurch lassen sich die
durch den energiebedingten Ausbau der Stromibertragungsnetze entstehenden Proteste klein

halten.

Geschlechterneutrale Formulierung

In dieser Arbeit wird die mannliche Form in einem neutralen Sinne verwendet. Frauen und Manner
werden in den Texten gleichermallen angesprochen. Der Verzicht auf "-innen" dient nur zur

leichteren Lesbarkeit und stellt keine Diskriminierung dar.
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Kapitel 1 | Einleitung

1 Einleitung

Zur Hinfihrung zum Thema der Diplomarbeit wird in den nachsten Unterkapiteln ein kurzer
Uberblick tber die Arbeit gegeben. Zuerst wird die Ausgangslage und die damit verbundene
Problemstellung kurz erldutert und in weiterer Folge auf die Forschungsfrage und das Ziel der Arbeit

verwiesen. AnschlieBend wird das methodische Vorgehen und die Abfolge der Kapitel dargelegt.

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Freileitungen zum Transport von Strom sind weit mehr als nur ein technisches Projekt, sondern der
Leitungsbau ist auch als gesellschaftliche und poltische Entscheidung anzusehen (Pierobon, 1995, S.
17).

In den 50er Jahren kam es aufgrund der wachsenden Wirtschaft in Kanada zu Engpdssen in der
Elektrizitatsversorgung, welche teilweise bis zu einer tageweisen Stromversorgungsunterbrechung
fihrte. Dieser Umstand verstarkte den Druck auf die Elektrizitdtswirtschaft und bewirkte in der
Bevolkerung eine  positive  Einstellung  gegeniliber  Stromleitungen, da diese eine
Versorgungssicherheit garantierten. Dies flihrte zu einem Umstand, dass in den friihen 80er Jahren
eine Stromversorgung rund um die Uhr als selbstverstiandlich angesehen wurde und die positive
Haltung gegenilber den Strommasten in der Gesellschaft wieder sank (Mitchell et al, 1976, zitiert
nach Fischhoff et al., 1988, S. 22).

Die Abneigung der Bevolkerung gegen Stromleitungen ist nicht ein neues Phanomen, sondern war
bereits im nordamerikanischen und britischen Leitungsbau in den 70er Jahren prasent (Gerlach,
2004, S. 148).

Zur damaligen Zeit konnte Uber Protestbewegungen der Bilirger gegen Freileitungen leicht
hinweggesehen werden, doch heutzutage bilden sich zahlreich neue Birgerinitiativen bei der
Planung von Leitungen mit Hoch- und Hochstspannung in siedlungsnahen Bereichen, welche nicht
einfach ignoriert werden kénnen.

Die Planung von Freileitungen ist zu einem langwierigen Prozess geworden, welcher neben der
Trassenfindung und den technischen Komponenten insbesondere von der Erreichung der sozialen
Akzeptanz bei der betroffenen Bevolkerung und einem langen Genehmigungsverfahren begleitet
wird. Diese Einflussfaktoren kénnen die Projektumsetzung erheblich verzogern und zu erhohten
Kosten flihren (APG, 2013, S. 108).

Der vom deutschen Bundestag beschlossene Atomausstieg bis spatestens Ende 2022 (Deutscher
Bundestag, 2011, S. 1704 f.) bringt neben dem starken Ausbau der erneuerbaren Energien auch
Auswirkungen auf die Anforderungen an die Ubertragungsnetze mit sich. Zur Bewiltigung der
Einspeisung von zuséatzlicher Energie aus Windkraft und Photovoltaik, des verstarkten
grenzliberschreitenden Stromhandels und des weiterhin steigenden Stromverbrauchs, missen die
Ubertragungsnetzbetreiber ihre Stromnetze ausbauen, um die gewiinschte Versorgungssicherheit

und -zuverlassigkeit aufrecht zu erhalten (Der Standard, 2012, online).
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Somit stehen die Ubertragungsnetzbetreiber in Zukunft der groRen Aufgabe gegeniiber den Bedarf
an neuen Leitungen im Zusammenhang mit der Entwicklung der erneuerbaren Energie zu decken und

gleichzeitig auch die Akzeptanz der Bevolkerung fir Freileitungen zu gewinnen.

Freileitungen haben neben ihren Emissionen, wie elektromagnetische Felder, Gerdusche,
Beeintrachtigungen der Bodennutzung und Entschadigungszahlungen, auch eine optische Wirkung
auf die Landschaft. Diese Wirkung der Freileitungen auf das Landschaftsbild wird als immer

gewichtiger in der Gesamtbeurteilung angesehen (Lugschitz, 1998, S.48).

Der geforderte Netzausbau im Zusammenhang mit der Energiewende befindet sich bereits im
Rickstand und das Problem ist, dass sich durch den Widerstand der Gesellschaft viele benotigte
Leitungsbauprojekte weiterhin verzogern.

Als Alternative zur Freileitung zahlt die Erdverkabelung, welche allerdings mit héheren Kosten
verbunden ist und somit von den Energielibertragungsunternehmen im Bereich der Héchstspannung

selten zum Einsatz kommt.

1.2 Forschungsfrage

Fir viele Tourismusgemeinden in Osterreich spielt das Landschaftsbild ebenfalls eine groRe Rolle,
denn normalerweise wird mit attraktiven Panoramafotos fiir einen idyllischen Urlaubsort geworben.
Anhand einer Osterreichischen Gemeinde wird in dieser Diplomarbeit aufgezeigt wie hoch die
Akzeptanz fir Hochspannungsleitungen in einer vom Tourismus gepradgten Region bei den Gasten ist.
Ausgewadhlt wurde dabei die Gemeinde St. Anton am Arlberg in Tirol, welche fir ihr groBes Skigebiet
bekannt ist und somit auch bezliglich des Bergpanoramas eine bedeutende Rolle einnimmt. In dieser
Gemeinde fiihren auch Hochspannungsleitungen (iber die Skipiste und durch das Ortsgebiet. Daher
eignet sich diese Gemeinde fiir die Durchfiihrung einer Studie, welche sich mit der Haltung der Gaste
gegenilber der asthetischen Beeintrachtigung des Landschaftbildes durch die Freileitungen
beschaftigt.

Insbesondere soll die Besuchshaufigkeit und die Zahlungsbereitschaft der Besucher hinsichtlich der

optischen Wirkung der Freileitungen geprift werden.

Mit Hilfe dieser Diplomarbeit sollen folgende Forschungsfragen in der Arbeit beantwortet werden:

e Wie hoch ist die Zahlungsbereitschaft von Feriengdsten in St. Anton am Arlberg fiir ein
Landschaftsbild, welches frei von Hochspannungsleitungen ist?
e Konnen die Mehrkosten einer Erdverkabelung durch die Zahlungsbereitschaft der

Feriengaste fiir eine Verschonerung des Landschaftsbildes gedeckt werden?

1.3 Struktureller Aufbau / Methodische Vorgehensweise

Grundsatzlich ist die Diplomarbeit in sieben Kapitel aufgeteilt und kann zwischen zwei groRen Teilen
unterschieden werden, einen theoretischen Teil und einen praktischen Teil, welcher sich mit der
Erdverkabelung von St. Anton am Arlberg beschaftigt. Im Theorie-Teil stehen allgemein die

Freileitungen im Hoch- und Hochstspannungsbereich im Mittelpunkt.
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Am Beginn der Arbeit wird die Funktionsweise der Stromversorgung erlautert. Dabei werden die fir
Osterreich unterschiedlichen Spannungsebenen im Stromnetz erkldrt und es wird auf die
verschiedenen Zustdndigkeiten eingegangen. Des Weiteren wird Uber wichtige Bestandteile eines
erfolgreichen Netzausbaus informiert. Da Hochspannungsleitungen sich zum Teil einer
Umweltvertraglichkeitspriifung unterziehen missen, schildert ein Unterkapitel die Einzelheiten

dieser Priufung.

Kapitel drei liefert eine Erlauterung des Landschaftsbildes. Hier werden die Grundziige der
Landschaftsbildbewertung dargestellt. Beispielsweise werden Ansatze, wie Freileitungen in die
Landschaft integriert werden kdnnen, erklart. Dieses Thema teilt sich in zwei Zweige auf, zum einen
muss auf die Oberflache der Landschaft Bedacht genommen werden und zum anderen auf die

Ausfiihrung der Masten selbst.

Das vierte Kapitel bietet einen Uberblick tiber die wichtigsten externen Effekte der Freileitungen und

rundet den theoretischen ersten Teil der Arbeit ab.

Der zweite Teil der Arbeit beginnt mit einem kurzen Uberblick (iber die 6konomischen Methoden zur
Bewertung von Umweltgltern. AnschlieBend wird zum empirischen Teil der Arbeit Gbergegangen.
Hier werden die mit der kontingenten Bewertungsmethode erhobenen Ergebnisse der Studie Uber
die Hochspannungsleitungen in St. Anton am Arlberg analysiert. Am Schluss des Kapitels wird die
berechnete Zahlungsbereitschaft fiir eine Erdverkabelung auf alle Gaste hochgerechnet und so der

monetdre Nutzen fiir dieses Projekt dargelegt.

Das sechste Kapitel widmet sich der theoretischen Erdverkabelung der bestehenden Freileitungen. Es
werden zunéachst kurz die Vor- und Nachteile zwischen der Erdverkabelung und den Freileitungen
aufgelistet. Anschliefend werden fiir die theoretische Erdverkabelung die Kosten berechnet und

schlussendlich mit dem Nutzen aus der Analyse der Zahlungsbereitschaft abgewogen.

Der letzte Abschnitt dient als Ausblick fur die zukiinftige Raumentwicklung beim Ausbau des
Ubertragungsnetzes. Hier werden Empfehlungen und Beispiele angefiihrt, die den Netzausbau mit
Erdkabeln attraktiver machen und wie dabei mit dem Raum landschafts- und umweltschonend

umgegangen werden kann.
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2 Aligemeine Aspekte liber Stromleitungen

2.1 Stromiibertragung

Stromleitungen dienen zur Ubertragung von elektrischer Energie von den Kraftwerken zum
Verbraucher. Aus o6konomischen Grinden ist fir die Energielibertragung fir einen grof3en
Wirkungsgrad eine hohe Spannung erforderlich, damit die Verluste an elektrischer Energie moglichst
klein bleiben. Die Verluste entstehen tiberwiegend durch die Erwdrmung der Ubertragungsleitungen.
Daher wird die Stromubertragung vom Kraftwerk an den Verbraucher bei sehr hohen Spannungen
realisiert und dies ist der Grund, warum die Elektrizitatsversorgung Uber Hochst- und
Hochspannungsleitungen erfolgt (Busch, 2008, S. 70).

In Deutschland und Osterreich werden elektrische Spannungen auf den Leitungen von bis zu 380-kV
erreicht und in Kanada oder Russland sind aufgrund der weiten Distanzen sogar bis zu 1150-kV

Ublich, um die Verluste moglichst gering zu halten (Busch, 2008, S. 302).

Die Aufgabe der Stromleitungen ist somit klar, sie transportieren den Strom vom Erzeuger zum
Verbraucher. Diese Stromleitungen verlaufen jedoch nicht willkirlich, sondern verfolgen ein
technisches Grundprinzip. Das Prinzip lautet Vernetzung und ermdglicht den Austausch von Strom.
Das Verbundnetz von Europa ist in verschiedene Regelzonen eingeteilt, welche miteinander Uber
Kuppelstellen verbunden sind (Brakelmann und Jarass, 2012, S.24).

Innerhalb  dieser  Regelzone, welche normalerweise mit dem  Netzgebiet des
Ubertragungsnetzbetreibers ident ist, muss eine ausgeglichene Leistungsbilanz zwischen der von den
Verbrauchern konsumierten und in das Netz eingespeisten Energie beibehalten werden. Diese
Koordination der Ein- und Ausspeisung mit der genau bendtigten elektrischen Leistung ibernimmt

der jeweilige Ubertragungsnetzbetreiber der Regelzone (Tietz, 2006, S. 112).

In Osterreich gibt es seit 2012 nur mehr eine Regelzone, welche vom &sterreichischen
Ubertragungsnetzbetreiber - Austrian Power Grid AG (APG) - betrieben wird. Zuvor gehorte das
Vorarlberger Ubertragungsnetz der deutschen Regelzone an. Somit ist die APG in ganz Osterreich fiir
den physikalischen Ausgleich zwischen Stromaufbringung und Strombedarf verantwortlich (APG,
20114, online).

2.2 Spannungsebenen in Osterreich

Die Stromnetze zur Energieversorgung sind hierarchisch in mehrere Spannungsebenen aufgebaut.
Dies hat den Grund, dass mit einer gewissen Spannung nur eine bestimmte Ubertragungsentfernung

technisch und wirtschaftlich erreicht werden kann. (Hofmann und Oswald, 2010, S. 5)

Die Spannungsebenen in Osterreich sind nach dem § 63 des Elektrizititswirtschafts- und
-organisationsgesetzes 2010 geregelt (EIWOG 2010, § 63):
e Netzebene 1: Hochstspannung (380 kV und 220 kV, einschlieRlich 380/220-kV-Umspannung);

o Netzebene 2: Umspannung von Hochst- zu Hochspannung;
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e Netzebene 3: Hochspannung (110 kV, einschlieBlich Anlagen mit einer Betriebsspannung
zwischen mehr als 36 kV und 220 kV);

o Netzebene 4: Umspannung von Hoch- zu Mittelspannung;

e Netzebene 5: Mittelspannung (mit einer Betriebsspannung zwischen mehr als 1 kV bis
einschlieRlich 36 kV sowie Zwischenumspannungen);

e Netzebene 6: Umspannung von Mittel- zu Niederspannung;

e Netzebene 7: Niederspannung (1 kV und darunter).

Der Stromfluss erfolgt nach dem 'Top-Down' Prinzip, d .h. von den hdheren zu den niedrigeren
Spannungsebenen (Danekas und Mayer, 2013, S. 78).

Das Hoéchstspannungsnetz, auch Fernilibertragungsnetz genannt, erstreckt sich Gber das gesamte
Versorgungsgebiet eines Regelzonenfiihrers bzw. Ubertragungsnetzbetreibers. Ublicherweise speisen
GrolRkraftwerke in das HOchstspannungsnetz ein. Die 220-kV Leitungen werden lberwiegend nach
dem Ausbau des 380-kV Netzes nicht mehr weiter ausgebaut und werden wenn moglich
zuriickgebaut oder durch eine 380-kV Leitung ersetzt. Die 110-kV-Netze und Mittelspannungsnetze
werden als Verteilnetze bezeichnet und sind in regional begrenzte Teilnetze untereilt (Hofmann und
Oswald, 2010, S. 5).

Das Hochspannungsnetz (Netzebene 3) dient zur Anbindung des Hochstspannungsnetzes an die
Verbrauchszentren und zur Einspeisung von mittelgroRen Kraftwerken. Des Weiteren ist diese
Spannungsebene auch wichtig fiir den Anschluss von Windkraftanlagen. Das Mittelspannungsnetz
(Netzebene 5) wird zur Verteilung in der Flache eingesetzt und wird vor allem in Verdichtungsrdaumen
als Erdkabel ausgefihrt. Es dient bereits der Verteilung des Stromes an den Endverbraucher. Das
Niederspannungsnetz (Netzebene 7) ist nur mehr fir kleine Endverbraucher und die Anbindung von
kleinen Solaranlagen bestimmt und kommt zumeist ebenfalls als Erdkabel zum Einsatz (Brakelmann
und Jarass, 2012, S.24 ff.).

In der nachfolgenden Abbildung ist nochmals ein Uberblick iber den Aufbau der

Elektrizitatsinfrastruktur mit der hierarchischen Anordnung der Spannungsebenen gegeben.

Abbildung 1: Bestandteile der Elektrizitatsinfrastruktur

Ubertragungsnetz  kw

380/220kV
Kuppelleitung e ==«

Verbraucher

380/220kV
Verteilungsnetz NSbisGHEr
110kV 110KV

Verteilungsne

MS und NS

Verbraucher MS und NS

Quelle: Danekas und Mayer, 2013, S. 79
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2.3 Bestandteile einer Freileitung

Die wesentlichen Bestandteile einer Freileitung setzen sich aus dem Masten selbst und den
Leiterseilen auseinander. Wie viele Leiterseile sich auf einem Masten befinden, hangt von der

Stromibertragungsform und der Anzahl an Systemen ab.

Freileitungen unterscheiden 3 verschiedene Ubertragungsformen je nach Art der benutzten
Spannungsform. Diese 3 Ubertragungsformen sind Gleichstrom, Einphasenwechselstrom und
Drehstrom bzw. Wechselstrom (Busch, 2008, S.312).

Beim Gleichstrom wird die im Generator erzeugte Wechselspannung gleichgerichtet und in
Verbraucherndahe wieder in Wechselstrom umgewandelt. Der Vorteil des Gleichstroms, auch
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) genannt, besteht darin, dass es keine
Leistungsverluste gibt. Anwendung findet sie aus wirtschaftlichen Griinden nur Gber weite Strecken
ab 1000 Kilometer (ebd.) und als Seekabel. Daher sind diese HGU-Systeme auch sehr interessant fiir
die Anbindung der Offshore-Windkraftanlagen (Tietz, 2006, S.98 f.).

Der Einphasenwechselstrom wird Gblicherweise bei der Eisenbahn eingesetzt. Der Vorteil dabei ist,
dass nur ein Fahrdraht bendtigt wird und als Riickleiter dient die Schiene (Busch, 2008, S.313).

Als dritte und auch in Osterreich in der Energielibertragung zum Einsatz kommende
Ubertragungsform ist der Drehstrom.

Der Drehstrom (auch Wechselstrom genannt) dient als die bedeutendste Ubertragungsform
aufgrund seines hohen Wirkungsgrades. Der grolRe Unterschied ist, dass auf drei Leitern statt auf
einem Leiterseil die elektrische Energie (ibertragen wird. Ein Rickleiter wird nicht benotigt und daher
bleiben Riickleiterverluste aus (ebd.).

Auf der Abbildung 2 ist gut erkennbar, dass die drei Leiterseile auf einer Seite zusammen ein
Stromibertragungssystem ergeben. Die einzelnen Leiterseile werden vom Masten durch
Isolatorenketten getragen. Desto hoher die Spannung der Leitung ist, desto langer muss auch die
Isolatorenkette sein (Busch, 2008, S. 325).

Um die Ubertragungskapazitit zu erhéhen werden die einzelnen Leiter gebiindelt, d. h. die einzelnen
Drehstromleiter werden in je zwei, drei oder vier Einzelleiter aufgeteilt. 380-kV Leitungen werden
normalerweise als Vierer- oder Dreierbiindel ausgefiihrt, 220-kV Leitungen als Zweierbiindel und
110-kV Leitungen werden nicht gebiindelt (ebd., S. 319).

Weiterer Bestandteil der Freileitung ist das Erdseil, welches als ein geerdetes elektrisch leitfdahiges
Seil auf der Spitze der Masten zu finden ist und als Blitzschutz fir die darunter hangenden
Leitungssysteme dient (Tietz, 2006, S. 96).

Als Mastbild wird die Anordnung der Leiterseile auf dem Freileitungsmasten genannt. Je nachdem
wie viele Stromibertragungssysteme auf einem Masten hangen, desto breiter und héher muss der
Mast ausgefiihrt werden, da die Abstande zwischen den Phasen mit zunehmender Spannung gréRer
werden. In der Abbildung 2 sind die Leiterseile auf drei versetzten Traversen versetzt angebracht. Sie
konnen jedoch auch alle auf einer Traverse in einer Ebene hingen, damit wiirden der Mast und auch

die frei zu haltende Trasse breiter werden.

12



Kapitel 2 | Allgemeine Aspekte (iber Stromleitungen

Abbildung 2: Bestandteile eines Freileitungsmasten

A

Erdseil
Isolatoren-
kette
System/
Strang
Leiterseile
phasen aIS Bundel

Quelle: Swissgrid, 2013, S. 3

Die Male der Masten variieren grotenteils sehr und sind zumeist von der Lage der Umgebung
abhingig. Die nachfolgende Abbildung bietet einen Uberblick tber die Héhe der Masten der

verschiedenen Netzspannungen im Vergleich mit anderen Bauwerken Osterreichs.

Abbildung 3: Freileitungen mit verschiedener Netzspannungen im GroRenvergleich

171m

Gittermast fir
Hochstpannung

Millennium Tower ~ 380kV Leitung Riesenrad 380KV Leitung ~ 110kV  Mast fiir
Salzburgleitung 220kV Leitung ~ Leitung  20kV

Quelle: eigene Darstellung auf Basis: 380-kV Salzburgleitung: Auinger und Kaindl, 2014; restlichen
Freileitungen: Tietz, 2006, S.97; Millennium Tower: Wikipedia, 2014a, online; Riesenrad: Wiener Riesenrad,
2014, online
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2.4 Versorgungssicherheit

Aus Sicht der Ubertragungsnetzbetreiber ist die Versorgungssicherheit des Stromnetzes enorm
wichtig, denn der Kunde wiinscht, dass jederzeit Strom aus der Steckdose kommt. Um einen
einfachen Ausfall des Stromflusses zu vermeiden gilt im Stromnetzverbund die 'n-1 Sicherheit',

welche von Sakulin und Schaffer folgendermalien erklart wird:

" Das Netz erfiillt die Anforderung des (n-1) Kriteriums, wenn es fiir eine beliebige, technische
mdégliche und betrieblich sinnvolle Ausgangssituation den Ausfall eines Betriebsmittels ohne
unzuldssige Einschrénkung seiner Funktion libersteht. Demnach diirfen die im Betrieb verbleibenden
Betriebsmittel nicht (ber die als zuldssig festgelegten Grenzen hinaus beansprucht werden, und es

darf zu keiner Stérungsausweitung kommen." (Sakulin und Schaffer, 1999, S. 304)

Somit stellt dieses (n-1) Kriterium sicher, dass ein einfacher Ausfall keine Versorgungsunterbrechung
zur Folge hat. Anders gesagt, gilt fir das (n-1) Kriterium, dass bei einer Nichtverflgbarkeit eines
beliebigen Netzbetriebsmittels die Netzfunktion ohne entscheidende Funktionseinschrankungen
noch gewahrleistet werden kann, ohne dass

e eine dauerhafte Uberlastung der zuldssigen Belastung der Betriebsmittel entsteht,

e das Spannungsniveau im Netz gefdhrdet ist,

e es zu einer Storungsausweitung kommt und im schlimmsten Fall zu unversorgten

Teilgebieten (Hofmann und Oswald, 2010, S.8).

Eine Uberlastung eines Systems liegt dann vor, wenn der héchst zuldssige Dauerstrom (thermische
Grenzleistung) Uberschritten wird (Sakulin und Schaffer, 1999, S. 304).

Dies ist der Grund, dass auf einer Ubertragungsstromleitung zumeist mindestens zwei Systeme auf
den Masten angebracht sind, um die Versorgungssicherheit im Falle eines Ausfalls des einen Systems

mit Hilfe des zweiten Systems zu erfillen.

2.5 Netzausbau

Der Netzausbau ist weit mehr als nur ein technisches Projekt, sondern es spielen mehrere Aspekte im
Leitungsbau eine groRe Rolle. Neben der Versorgungssicherheit gibt es zwei weitere Komponenten,
welche fiir die Netzbetreiber eine wichtige Rolle spielen. In der Abbildung 4 sind diese drei
Bestandteile angefiihrt. Dabei zdhlt die oben beschriebene Versorgungssicherheit zur Kategorie
Versorgungszulassigkeit dazu. Grundsatzlich steht dieser Punkt fir eine technisch einwandfreie und
reibungslose Stromiibertagung, welche die elektrischen, thermischen und mechanischen
Eigenschaften des Netzes regelt.

Durch die Hinzufligung der zweiten Komponente - Wirtschaftlichkeit - kann sich die technische
Ausfiihrung der Leitung wieder enorm andern, da sich die Preise z.B. fir Aluminium oder Kupfer
andern kénnen und damit die Investitionskosten beeinflussen. Darliber hinaus haben verschiedene
technische Ausfiihrungen einer Leitung unterschiedliche Betriebs- und Wartungskosten.
Grundsatzlich gibt es keine Allgemeinlosung fiir eine technische Ausfiihrung einer Leitung, sondern
sie muss sich neben der Versorgungszulassigkeit und Wirtschaftlichkeit auch noch an die Umgebung

anpassen. Die Umweltvertraglichkeit ist die dritte Komponente, welche liber die Ausfiihrung einer
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Leitung massiv mitbestimmt. Hier spielt neben Natur und Landschaft die Nahe zu Siedlungsgebieten
eine entscheidende Rolle. Die elektromagnetische Vertraglichkeit in Bezug auf die Umgebung der

Leitung muss innerhalb der Grenzwerte liegen.

Abbildung 4: Bewertungskriterien fiir Stromleitungen

Ein ausgewogenes Verhiltnis der 3 Komponenten
ist entscheidend fiir einen erfolgreichen Leitungsbau

[ Versorgunszuldssigkeit ] [ Wirtschaftlichkeit ] [ Umweltvertraglichkeit ]

' N\

Elektrische, Investitionskosten Natur und
thermische u. Landschaft
mechanische p N
Eigenschaften Betriebskosten, 1 N

J
(Verlustkosten, Elektromagnetische
Verhalten im Wartungskosten) Vertraglichkeit,
Normal- und > ~ Geridusche
| gestorten Betrieb Sonstige Kosten L )
(Reparaturkosten)

Quelle: Eigene Darstellung; Hofmann und Oswald, 2010, S.8

Schlussendlich entscheiden die drei Bestandteile aus der Abbildung 4 im Zusammenspiel Gber die
Auslegung einer Leitungsanlage. Einerseits wird dariiber entschieden, ob eine Leitung als Freileitung
oder Erdkabel ausgefiihrt wird, andererseits muss liber die Wahl der Trassierung beschlossen
werden, die sich normalerweise als Optimierungsaufgabe herausstellt, bei der die
Landschaftsbelastung moglichst gering ist, die Kosten klein gehalten werden und gleichzeitig noch die
Versorgungssicherheit gegeben sein muss. Daher gilt, dass nur ein ausgewogenes Verhaltnis zu
einem erfolgreichen Netzausbau fiihrt, welches fiir alle Akteure zufriedenstellend ist (Kirschner et al.,
2007,S.41f1.).

2.5.1 Energiewende - europdischer Netzausbau

In der Energy Road Map 2050 der Europdischen Kommission wird die zukiinftige Energieversorgung
der EU dargestellt. Besonders im Vordergrund steht die Verlagerung von fossilen zu erneuerbaren
Energietragern und somit wird der Strom die Energie der Zukunft (Europaische Kommission, 2011, S.
11). Der langfristige Atomausstieg und die damit verbundene Energiewende ist vom Tempo der
Umsetzung von Kraftwerks- und Netzausbauprojekten abhangig (Althaus, 2012, S. 103).

Langfristig wird in Osterreich der Stromverbrauch um weitere 15-20 Prozent steigen. Der erhdhte
Stromverbrauch und der Ausbau der erneuerbaren Energien sind mit einer starkeren Beanspruchung
des Netzes aufgrund von Erzeugungsschwankungen verbunden und damit steigen die Anforderungen

an die Ubertragungsnetze (Oesterreichs Energie, 2014, S.13).

Die Vereinigung der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) hat im Auftrag der
europadischen Kommission einen 10-Jahres Netzausbauplan (TYNDP 2012) herausgebracht. Die
Analyse des Marktes und des Stromnetzes in der Studie haben ergeben, dass im kommenden

Jahrzehnt an die 100 Engpdsse im Versorgungsnetz vorhanden sein werden, wenn es zu keinem
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Ausbau des Stromnetzes kommt (ENTSO-E, 2012, S. 48). Der Bericht aus dem Jahr 2012 erklart, dass
europaweit 52.300 Kilometer Leitungen im Hochst- und Hochspannungsbereich neu gebaut (84 %)
bzw. renoviert (16 %) werden mussen. Insgesamt werden 30.500 Kilometer neue Freileitungen im
Hochstspannungsbereich bendtigt (ebd. S. 62). Die Kosten aller Projekte sollen sich insgesamt auf
104 Billionen Euro belaufen (ebd., S. 70).

Die Investitionen in das Stromnetz sollen die Engpédsse in Europa beseitigen und die erneuerbare
Energie soll effizienter genutzt werden (ebd., S. 80). Insgesamt sind 80 Prozent der Engpéasse mit der
fehlenden Integration von erneuerbaren Energien verbunden. Direkte Verbindungen zwischen den
Windkraft- und Solarenergieanlagen und den Verbraucherzentren spielen eine Schlisselrolle im
zuklnftigen Verbundnetz (ebd. S. 56).

Dieser geforderte Netzausbau der ENTSO-E gerat immer wieder ins Stocken.
Dieser scheitert oft an der fehlenden Akzeptanz der Bevolkerung. In der Regel richten sich diese
Widerstande nicht gegen die Leitung an sich, sondern an die Freileitung mit ihren Masten und

Leiterseilen (Brakelmann und Jarass, 2012, S. 19).

2.5.2 Verzogerungen im Leitungsbau aufgrund fehlender sozialer Akzeptanz

Im Zuge von Leitungsplanungsvorhaben der Netzbetreiber bilden sich oftmals neue ortliche
Protestbewegungen und Diskussionen (iber die Wahl zwischen Uberlandleitungen und Erdkabeln.
Insbesondere bei der Planung von Freileitungen in der Ndhe von Siedlungsgebieten entstehen
zumeist Pro-Erdkabel Initiativen, welche zumeist bemiuht sind die externen Effekte der breiten
Offentlichkeit verstindlich ndher zu bringen und mit Unterschriftenaktionen die Genehmigung und

den Bau neuer Leitungen verzogern (Althaus, 2012, S. 103-108).

Der 6sterreichische Ubertragungsnetzbetreiber (APG) beschreibt im Netzentwicklungsplan 2012 die
Risiken, welche in der Realisierung von Leitungsprojekten auftreten kdnnen. Diese Risiken wirken
sich vor allem auf die Realisierungsdauer und die Kosten des Projektes aus. Neben den rechtlichen
Risiken  (Verzogerungen im  Genehmigungsverfahren, unerwartete  Behoérdenauflagen,
Verdnderungen (ibergeordneter rechtlicher Rahmenbedingungen, etc.) und den Risiken wahrend der
Umsetzung  (Entwicklung der Rohstoffpreise, Planungsdnderungen bei Projektpartner,
Naturkatastrophen, Lieferantenrisiko, Baugrundrisiko) spielt die Schaffung der sozialen Akzeptanz
eine entscheidende Rolle fiir Verzégerungen im Leitungsbau. Den Anrainern und Betroffenen der
geplanten Leitung missen im Zuge des Planungsprozesses umfassende Information und Aufklarung
Uber die Varianten der Leitungstrasse und die energiewirtschaftlichen Zusammenhange in
Bilirgerbeteiligungsprozessen vermittelt werden (APG, 201343, S. 108-111).

Dieser Umstand kann zu erheblichen Verzéogerungen und zu mehr Aufwand fiir die Netzbetreiber
fiihren und daraus entstehen zumeist die Protestbewegungen der Biirger. Eine langere
Planungsphase des Leitungsbauvorhabens bringt auch hohere Kosten auf Seiten des Netzbetreibers

mit sich.

Als probates Mittel gegen die Verzdgerungen im Realisierungsprozess neuer Leitungen wiirde sich in

sensiblen Gebieten mit Siedlungsannaherungen mit Hilfe von Teilverkabelungslosungen eine
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Beschleunigungswirkung erzielen lassen. Mit einem solchen Ansatz liee sich die notwendige

Akzeptanz der Bevolkerung verbessern (Brakelmann und Jarass, 2012, S.19).

2.6 Umweltvertraglichkeitspriifung

Bis zur Bauphase einer Leitung mit Hochstspannung missen viele Vorarbeiten geleistet werden. Zu
diesen administrativen Grundlagen zahlen unter anderem die Trassenoptimierungen, Bewertung von
Umweltaspekten, langwierige Genehmigungsverfahren und die Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVP)(Kirschner et al., 2007, S.40). Damit gilt die Planung einer Freileitung als ein sehr langwieriger
Prozess, bei welchem zahlreiche Hirden zu meistern sind und somit Verzogerungen nie

ausgeschlossen sind.

Damit ist bereits vorweggenommen, dass Freileitungen in  Osterreich  einer
Umweltvertraglichkeitsprifung zu unterziehen sind, jedoch gelten nicht fiir alle Spannungsebenen
die gleichen Regeln, auBerdem kommt es auf die Lange der Leitung an, ob die Leitung sich einer UVP
unterziehen muss oder nicht.
Vereinfacht ausgedriickt ist die Aufgabe der Umweltvertriglichkeitspriifung in Osterreich, die
unmittelbaren und mittelbaren Auswirkungen festzustellen, zu beschreiben und zu bewerten, die ein
Projekt

e auf Menschen, Tiere, Pflanzen und deren Lebensraume,

e auf Boden, Wasser, Luft und Klima,

e auf die Landschaft und

e auf Sach- und Kulturgiter
hat (UVP-G 2000, §1,(1)1.).

Im UVP Gesetz im Anhang 1 ist genau festgesetzt, welche Projekte einer solchen Priifung zu
unterziehen sind. Dazu gehoéren die Leitungen der Netzebene 1 mit Hochstspannung (220-kV und

380-kV) ab einer Lange von 15 Kilometern.

UVP-pflichtig: "Starkstromfreileitungen mit einer Nennspannung von mindestens 220 kV und einer
Ldnge von mindestens 15 km" (UVP-G 2000, Anhang 1, Z. 16a).

Leitungen mit 110-kV Spannung sind nicht immer UVP-pflichtig, sondern nur in schutzwirdigen
Gebieten. AulRerdem sind fir diese Vorhaben, welche sich in der dritten Spalte des Anhanges

befinden, nur ein vereinfachtes Verfahren durchzufiihren.

UVP-pflichtig: "Starkstromfreileitungen in schutzwiirdigen Gebieten der Kategorien A oder B mit
einer Nennspannung von mindestens 110 kV und einer Ldnge von mindestens 20 km" (UVP-G
2000, Anhang 1, Z. 16b).

Zur Kategorie A gehoren die besonderen Schutzgebiete, wie die Natura 2000 Gebiete, welche unter
die Flora-Fauna-Habitat Richtlinie und die Vogelschutzrichtlinie fallen. Des Weiteren fallen durch die
Lander ausgewiesene Nationalparks und weitere durch Verordnung ausgewiesene, genau
abgegrenzte Gebiete im Bereich des Naturschutzes hinein. Kategorie B ist die Alpinregion, welche
oberhalb der Baumgrenze beginnt (UVP-G 2000, Anhang 2).

17



Kapitel 2 | Allgemeine Aspekte (iber Stromleitungen

Als Kernstlick des Verfahrens der UVP gilt die Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE), welche
gemeinsam mit dem Genehmigungsantrag und den technischen Unterlagen bei der zustandigen UVP-
Behorde eingereicht werden muss. Nach der Priifung der Unterlagen von Sachverstandigen aus allen
entsprechenden Fachgebieten der zustindigen UVP-Behorde und der o&ffentlichen Auflage der
Einreichunterlagen bei den Standortgemeinden und der UVP-Behdorde wird ein
Umweltvertraglichkeitsgutachten erstellt. Dieses Gutachten muss erneut bei den Gemeinden und der
UVP-Behorde mindestens 4 Wochen zur 6ffentlichen Einsicht aufliegen. Innerhalb dieser Frist kann
jeder Betroffene, Anrainer und Gemeindevertreter Stellung und Einwendungen erheben. Nach einer
miindlichen Verhandlung, bei welcher alle Parteien ihre Interessen einbringen kénnen, erfolgt die
Erlassung des Genehmigungsbescheides durch die UVP-Behérde. AnschlieBend kann von allen
Parteien ihr Missfallen am Urteil des Bescheids im Zuge eines Beschwerdeverfahrens beim

Verwaltungsgericht des Bundes eingereicht werden (APG, 2014, online).

Dies ist der Ablauf eines UVP-Verfahrens. Im § 6, UVP-G 2000, ist angegeben, welche Inhalte eine
Umweltvertraglichkeitserklarung, welche eingereicht werden muss, beinhalten muss. Um jedoch ein
besseres Verstandnis einer solchen UVE zu erhalten, wie umfangreich diese Priifung sein kann, zeigt
ein Blick auf die UVE der in Planung befindlichen 380-kV Salzburgleitung.

Diese UVE beinhaltet neben einer Zusammenfassung und der Begriindung der Trassenwahl 23
weitere Fachbereiche, welche in folgende Kategorien eingeteilt sind: Vorhabensbeschreibung,
Technische Alternative, Trassenalternativen, Energiewirtschaft, Klima- und Energiekonzept,
Sicherheitstechnik und Stérfallbetrachtung, Abfallwirtschaft, Geologie/Hydrologie und Wasser,
Naturgefahren, Verkehr, Luft und Klima, Schall, Elektromagnetische Felder, Boden und
Landwirtschaft, Biotope und Okosysteme, Ornithologie, Forstwirtschaft, Wildékologie und Jagd,
Landschaft, Raumordnung/Siedlungsraum, Raumordnung/Tourismus, Sach-und Kulturgliter,
Humanmedizin (APG, 2014, online).

Der Ablauf des UVP-Verfahrens und diese intensive Auseinandersetzung mit allen betreffenden

Fachbereichen verdeutlicht das strenge Priifungs- und Genehmigungsverfahren der UVP.
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3 Begriffsbestimmung Landschaftsbild

Das aus der Landschaft bzw. Natur wahrgenommene Landschaftsbild wird von den Menschen selbst
produziert. Es entsteht aus der Landschaft und dem Betrachter, welche auch als zwei verschiedene
Ebenen gesehen werden kdnnen. Zum einen die Objektebene (bildauslosende Landschaftselemente
und -strukturen) und zum anderen die Subjektebene (Praferenzen des Betrachters). Diese beiden
Ebenen zusammen ergeben die sogenannte Bildebene, welche als &sthetisch-symbolisch
interpretiertes Erscheinungsbild der Landschaft dargestellt werden kann. Dies geschieht durch das
Verschmelzen der Erfahrungen, Praferenzen und Hoffnungen des Betrachters und der Eigenschaften
der Natur. Im Endeffekt verwandelt sich eine faktische Landschaft in ein gewertetes Landschaftsbild
(Nohl, 1993, S.4f.).

Kurz und biindig kann dieses erlduterte Zusammenspiel zwischen Landschaft und Betrachter auch mit

folgendem Zitat von Kl6ppel und Krause ausgedriickt werden:

LLandschaftsbild bezeichnet einerseits das Erscheinungsbild einer Umwelt, andererseits eine
Vorstellungskonstruktion, welche im Betrachter des Erscheinungsbild[es] entsteht” (Kl6ppel und
Krause, 1996, S. 35).

Es verschmilzt die Gegebenheit der Natur mit der Subjektivitdt des Betrachters und daraus entsteht
das Landschaftsbild. Somit ist das Landschaftsbild eine subjektive Wahrnehmung und ist vom

Beobachter abhangig.

3.1 Rechtliche Verankerung des Begriffs Landschaftsbild

Im Grunde gibt es keine Definition des Begriffs "Landschaftsbild" in Osterreich. Jedoch kommt der
Begriff immer wieder in 6sterreichischen Gesetzen vor.

Im Folgenden werden Einzelbeispiele angefiihrt, bei welchen das Landschaftsbild im Zuge von
baulichen Vorhaben in der Natur nicht verunstaltet werden darf.

Im Protokoll "Naturschutz und Landschaftspflege" zur Durchfiihrung der Alpenkonvention von 1991
wird im Artikel 9, Eingriff in die Natur und Landschaft, das Landschaftsbild in folgendem

Zusammenhang erwdhnt:

"Die Vertragsparteien schaffen die Voraussetzungen dafiir, dass fiir private und O&ffentliche
Mafinahmen und Vorhaben, die Natur und Landschaft erheblich oder nachhaltig beeintréichtigen
kénnen, die direkten und indirekten Auswirkungen auf den Naturhaushalt und das Landschaftsbild
Uberpriift werden. [...] Dabei ist insbesondere sicherzustellen, dass vermeidbare Beeintréchtigungen
unterbleiben."” (Alpenkonvention - Protokoll "Naturschutz und Landschaftspflege", 2002, Artikel 9
(1)).

Auf Landesebene findet sich das Landschaftsbild z.B. im NO Naturschutzgesetz wieder. Hier bedarf es
nach § 7 fir die Errichtung von Bauwerken, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit
Gebiuden stehen, auRerhalb des Ortsbereichs einer Bewilligungspflicht durch die Behérde (NO
NSchG 2000, § 7 (1) 2.1).
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Jedoch ist diese Bewilligung zu untersagen, wenn das Landschaftsbild, der Erholungswert der
Landschaft und die Okologische Funktionstlichtigkeit im betroffenen Lebensraum nachhaltig
beeintrachtigt wird (NO NSchG 2000, § 7 (2) Z.1).

Das Landschaftsbild kommt immer wieder in derartigen Zusammenhangen im Gesetz vor. Dies macht

den Umgang mit dem Begriff des Landschaftsbildes nicht leichter.

Der Verwaltungsgerichtshof hat 1996 den Begriff Landschaftsbild in einem Rechtssatz wie folgt
definiert:

"Unter Landschaftsbild ist mangels einer Legaldefinition das Bild einer Landschaft von jedem
méglichen Blickpunkt zu Land, zu Wasser und in der Luft zu verstehen [...]." (VwGH, 1996,
91/10/0119).

Aus dieser Schlussfolgerung ist keine Eingrenzung des Begriffes Landschaftsbild zu verstehen und

kann somit von jeder Perspektive gesehen werden.

3.2 Wissenschaftliche Landschaftsbildbewertung

Die subjektive Wahrnehmung des Landschaftsbildes durch Menschen macht eine standardisierte
Bewertung nicht einfach.

Grundsatzlich funktioniert eine Bewertung nach verschiedenen Kriterien, welche individuell fiir das
jeweilige geplante Bauwerk, welches in die Landschaft gesetzt wird, ausgewahlt wird.

Folgende drei Eigenschaften (Vielfalt, Eigenart und Naturndhe) des Landschaftsbildes gelten als das
Grundgerist in der Bewertung des Landschaftsbildes. Diese Kriterien bilden zusammen den
asthetischen Eigenwert der Landschaft, und je ausgepragter diese sind, desto hoher ist die
Empfindlichkeit einer Landschaft gegen stérende Eingriffe. Des Weiteren sind noch die visuelle
Verletzlichkeit und die Schutzwiirdigkeit der Landschaft ausschlaggebend fiir die Empfindlichkeit
einer Landschaft. Neben dem Empfindlichkeitsgrad der Landschaft (asthetischer Eigenwert, visuelle
Verletzlichkeit, Schutzwiirdigkeit) spielt der Intensitdtsgrad des baulichen Eingriffs eine
entscheidende Rolle fiir die Erheblichkeit eines Vorhabens in die Landschaft. Also je nachdem,
welche Dimensionen eine Stromleitung hat, wie hoch der Flachenverbrauch bzw. die Dominanz der
Leitung ist, wird der Eingriff in das Landschaftsbild betrdchtlicher (Nohl, 1993, S. 15 f.).

Zusammenfassend wird die wissenschaftliche Landschaftsbildbewertung nach Nohl in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Generell muss dabei angemerkt werden, dass die in Abbildung 5 von Nohl beschriebenen
asthetischen Verluste letztendlich von der visuellen Wahrnehmung des Betrachters abhangig sind.
Die Erfassung der Empfindlichkeit der Landschaft und des baulichen AusmaRes von Freileitungen
liegt im Auge des Betrachters. Daher kann diese wissenschaftliche Landschaftsbildbewertung

lediglich als ein Werkzeug mit einer starken Abhadngigkeit vom Betrachter angesehen werden.
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Abbildung 5: Landschaftsbildbewertung nach Nohl

ssthetischer Eigenwert GroRe des Eingriffsobjekts

Oberflachenbeschaffenheit

visuelle Verletzlichkeit
| Lage des Eingriffsobjekts

‘ Schutzwiirdigkeit ; \ Funktion des Eingriffsobjekts ;
Empfindlichkeitsgrad Intensitatsgrad der
der Landschaft EingriffsmaBnahme
Erheblichkeit des Eingriffs
Summe der dsthetischen Verluste durch den Eingriff

Quelle: Nohl, 1993, S. 16, eigene Darstellung

3.3 Gestaltungsgrundsdtze fiir Freileitungstrassen unter Beriicksichtigung des
Landschaftsbildes

Grundsatzlich werden Freileitungen bei der Analyse der Landschaftsgestalt in die Kategorie der
linienformig erscheinenden Landschaftselemente eingegliedert und zahlen wie Strallen und
Schienenwege zur ErschlieBung hinzu (Ricica, 1994, S. 103).

Das nachfolgende Zitat beschreibt die linienféormigen Landschaftselemente sehr passend:

"Freileitungen sind ausgesprochen exponierte Bauwerke. Weite Strecken fiihren sie durch entlegene
Gebiete, iiberspannen enge Tdler, durchkreuzen Wiilder oder (iberqueren Gebirgskdmme." (Kirschner
et al., 2007, S. 49)

Freileitungen sind zumeist in der Nahe von Ballungsraumen zu finden, jedoch transportieren sie auch
in entlegenen Gebieten Strom vom Erzeuger zum Verbraucher. In der Regel filhren Strommasten
quer durch das Land und (ibersden die Landschaft.

Infrastrukturen, die sich nicht addquat in das Landschaftsgefiige einfligen, gelten als 'visuelle
Belastungen' und verringern die Landschaftsqualitdt (Heiland und Wojtkiewicz, 2012, S. 142).

Somit entscheidet die Art der Einbindung der Freileitungen in die Landschaft Giber die schlussendliche

Beeintrachtigung des Landschaftsbildes mit.

3.3.1 Naturnaher Einsatz von Freileitungen im Landschaftsbild

Bereits in der Planung der Trasse fiir eine Freileitung wird darauf geachtet, dass die Masten und
Leiterseile keinen groRRen Einfluss auf das Landschaftsbild nehmen. Das Landschaftsbild soll moglichst
naturnah erhalten bleiben und es gilt, die Freileitung der Topographie und Umgebung anzupassen,
um dadurch ein weitestgehend harmonisches Bild in der Landschaft zu erzeugen (Kirschner et al.,
2007, S. 42).

Folgende Beispiele zeigen, wie Freileitungen in die Landschaft besser integriert werden kdnnen, um

moglichst naturnah zu erscheinen.
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e Aufgrund der linienférmigen Eigenschaft der Freileitungen sollte diese Form auch in der
Ausfiihrung der Leitungstrasse beibehalten werden. Damit verringern sich die Zahl der
Abspannmaste und die Leitungslange. Desweiten sollte die Leitung Hohenlagen wie
Bergkuppen und Grate meiden (Ricica, 1994, S. 178).

e Uferbereiche von Gewadssern wie Fliisse oder Seen sollten gemieden werden, hier empfehlen
sich eher Gebiete entlang bestehender technischer Infrastruktur (Bahntrassen, Autobahn,
usw.) als Leitungstrasse zu nutzen (ebd.).

e Im Sommer nimmt die Beeintrachtigung der Landschaft durch Freileitungen ab, da die
Landschaft zu dieser Jahreszeit eine intensiver erlebte Diversitdt und hohere Farbprasenz als
im Winter aufweist. Folglich vermittelt das Sommerbild der Landschaft einen naturndaheren
Charakter und lenkt von den Freileitungen ab (Kirschner et al., 2007, S. 42).

e In einer Landschaft mit einer dominierenden Eintdnigkeit werden Freileitungen negativer
empfunden, da ihnen in einer solchen Umgebung die volle Aufmerksamkeit zukommt.
Hingegen in abwechslungsreichen und starker strukturieren Landschaften nimmt ihre
Wahrnehmung ab (ebd.).

e Soweit es moglich ist werden Stromleitungen, welche parallel verlaufen, auf einen Mast
gespannt, sodass mehrere Systeme mitgefiihrt werden. Dies ist eine platzsparende Methode
und das Landschaftsbild wird geringer beeintrachtigt, als wenn jede Leitung auf einem
eigenen Mast nur wenige Meter entfernt weite Strecken entlang fiihrt. Sollte kein Platz mehr
auf einem Strommasten fiir zusatzliche Systeme sein, dann ist eine Leitungsbiindelung
empfehlenswert. Damit ist eine Parallelfihrung gemeint, welche versucht, unnétige
Leitungsknicke und Kreuzungen miteinander und mit anderen linearen Infrastrukturen zu
vermeiden (Ricica, 1994, S. 178).

e Grundsatzlich wird versucht in der Leitungsplanung von jeglicher Bebauung mit
Wohnnutzung Abstand zu nehmen. Freileitungen sollten daher nicht durch Wohngebiet
verlaufen (ebd., 5.197).

3.3.2 Technische Ausfiihrung des Mastbilddesigns

Fiir die Beeintrachtigung des Landschaftsbildes ist vor allem auch die Gestaltung des Mastes an sich
entscheidend. Als entscheidende GroRen gelten die Masthéhe, die Form und die Auslegung der
Leiterseile am Masten. Diese Eigenschaften wirken sich insbesondere auf die Mastbreite und in
weiterer Folge auf die freizuhaltende Trassenbreite aus (Ricica, 1994, S. 103).

GemaR der OVE/ONORM EN 50341 miissen Freileitungen einen Mindestabstand, die sogenannten
duReren Abstiande, zur Vermeidung der Gefahr von Uberschldgen zu Bauwerken einhalten (OVE,
2002, S.94). Nicht nur zu Bauwerken gibt es Mindestabstinde, sondern auch in Waldgebieten
missen Freileitungen vor umstirzenden Bdaumen geschiitzt werden. Daher machen sich bei
Freileitungen, die durch Walder verlaufen, die breiten Waldschneisen im Landschaftsbild besonders
bemerkbar (siehe Kapitel 4.4.1, Abbildung 11). Der Sicherheitsabstand zu den ruhenden und
schwingenden Seilen muss gewahrleistet werden und dies bedeutet auch ein regelmaRiges

Zurtickschneiden der wachsenden Vegetation (Knoll und Rittsteuer, 2004, S.9).
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Bei der Ausfiihrung des Mastes gibt es verschiedene Alternativen, welche in Bezug auf das
Landschaftsbild unterschiedliche Vor- und Nachteile besitzen. Es wird zwischen dem Stahlgitter-,
Beton- und Stahlrohrmast unterschieden. In Osterreich sind im Hochspannungsbereich fast
ausschlief8lich Stahlgittermaste in Verwendung, bei welchen zwischen dem Donaumast, Tonnenmast
und Einebenenmast unterschieden wird. In der Abbildung 6 sind die drei Gitterstahlmasten und ein
Doppelrohrmast abgebildet. Diese Darstellung verdeutlicht, dass zwischen der Tonne, dem
Donaumast und dem Einebenenmast die Breite und die Hohe unterschiedlich sind. Je nach

Landschaftstyp wird das Mastbild angepasst.

Abbildung 6: Tonnenmast, Donaumast, Einebenenmast und Doppelrohrmast (von links nach rechts)

igju H
1 t

§

Quelle: Leitgeb, 2013, S. 22, eigene Darstellung
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Die Stahlgittermaste besitzen eine dsthetisch vertraglichere transparente Fernwirkung. Im Gegensatz
dazu wirken Beton- und Stahlrohrmasten aus der Nahe weniger voluminds und damit verbunden

wirkt die Intensitat der EingriffsmaRnahme oftmals geringer (Nohl, 1993, S. 41).

Eine weitere Malknahme, um Freileitungen besser in die Landschaft einzufiigen, sind
Tarnbeschichtungen. Der Farbanstrich von den Masten soll sich an die Umgebungsverhaltnisse
anpassen, um stérende Farbkontraste zu vermeiden (Kirschner et al., 2007, S. 42). In Waldgebieten
setzt sich normalerweise dunkelgriin durch, aber es gibt auch weil} lackierte Masten in Gebieten mit

haufiger Nebelbildung.

3.3.3 Erdkabel als Ideallésung zur geringsten Beeintrachtigung fiir das Landschaftsbild

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass das Problem der Beeintrdachtigung des Landschaftsbildes
durch Freileitungen mit Hilfe der Erdverkabelung fast ganzlich gelost werden kann. Jedoch spielt der
Fachbereich Landschafts- und Ortsbild in einem UVP-Verfahren zumeist eine eher untergeordnete
Rolle neben den emissionsbedingten Auswirkungen von Projekten. Daher wird dieser Fachbereich im
Regelfall in der UVE-Gutachtenserstellung routiniert mit geringem Aufwand abgehandelt, ohne dabei
von der planungsbetroffenen Bevolkerung und den Behdrden nennenswerte Diskussionen

aufkommen zu lassen (Proksch, 2014, S. 1).
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Jedoch muss noch ergdnzt werden, dass auch bei einer Erdverkabelung Beeintrachtigungen fir das
Landschaftsbild entstehen konnen. Dies geschieht bei einem Trassenverlauf, der dauerhaft
groflraumig landschaftsuntypisch wirkt. Dies kann bei einem waldfreien Korridor in Waldgebieten
entstehen, da die Trasse von tiefwurzelnden Baumen freigehalten werden muss. Es wird dann von
einer Uberformung des landschaftstypischen Anordnungsmusters gesprochen (Niedersichsischer
Landkreistag, 2011, S. 13). Jedoch steht diese Beeintrachtigung fir das Landschaftsbild in keiner

Relation zu der von Freileitungen.
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4 Externe Effekte von Freileitungen

In einer Stellungnahme von 1994 eines Salzburger Umweltanwalts sind die Freileitungen in einem
Gutachten beschrieben worden:

"Bei der Beurteilung der Umweltauswirkungen von elektrischen Leitungen sind Ressourcenverbrauch:
Landschaftsverbrauch, Sichtbarkeit, Rohstoffverbrauch, Energieverbrauch und Emissionen:
Gerdusche, elektromagnetische Strahlung, Stoff-Emission, Wdrme-Emission als Hauptkriterien zu
nennen. Freileitungen zur Stromiibertragung fiihren zu fléchenbezogenen Einwirkungen, die mit den
Schlagworten 'Landschaftsverbrauch' und 'Zerschneidung' charakterisiert werden kénnen. Sie
beeintréichtigen neben der land- und forstwirtschaftlichen Bodennutzung insbesondere den
Landschaftscharakter und das Landschaftsbild." (VwGH, 1994, GZ. 92/15/0026).

Diese Umweltauswirkungen kénnen auch als externe Effekte von Freileitungen bezeichnet werden. In
diesem Kapitel werden diese externen Effekte von Freileitungen fir die Hochstspannung dargelegt

und die damit verbundenen Auswirkungen auf den Menschen und die Umwelt beschrieben.

4.1 Elektromagnetische Felder

Die elektromagnetischen Felder zdhlen meist zu den wesentlichsten Griinden, auf welche sich
Bilirgerinitiativen stiitzen, wenn sie versuchen gegen siedlungsnahe Freileitungen anzukampfen.
Hierbei ist haufig auch vom sogenannten Elektrosmog gesprochen. Der Elektrosmog gilt als der
umgangssprachliche Ausdruck fir die Gesamtheit an elektrischen und magnetischen Feldern, von

welchen beflirchtet wird, dass sie gesundheitsschadigende Auswirkungen auf den Menschen haben.

Jedoch ist es im Grunde fir den Menschen nichts Neues in einer Umgebung voll von
elektromagnetischen Feldern zu leben. Im Haushalt, am Arbeitsplatz und unterwegs beispielsweise
durch das Handy treten diese Felder auf. Die Gesellschaft hat sich in den letzen zwei Jahrzehnten
aufgrund des wachsenden Bedarfs an Elektrizitdt und der weiterentwickelnden Technologien immer
mehr Quellen fir elektromagnetische Felder geschaffen, die das AusmalR der Strahlung auf den
Korper erhéhen (WHO, 2014, S. 1).

Nun werden in den nachsten Unterkapiteln die physikalischen Eigenschaften der
elektromagnetischen Felder, die Grenzwerte fir Hochspannungsleitungen und die Auswirkungen auf

den Menschen anhand bestehender Studien dargelegt.

4.1.1 Physikalische Eigenschaft der elektrischen und magnetischen Felder

Die elektromagnetischen Felder setzen sich aus unsichtbaren elektrischen und magnetischen Feldern
zusammen und entstehen Uberall dort wo Strom flieRt. Diese Felder kbnnen in der Natur entstehen,
wie beispielweise bei Tageslicht und bei Blitzen oder sie werden vom Menschen durch den Gebrauch
von technischen Geraten und Anlagen produziert. Neben den Hochspannungsleitungen zahlen alle
Haushaltsgerate hinzu, wie Fernseher, Haartrockner, Radio etc. (Europdische Kommission, 2009,

online).
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Das elektromagnetische Spektrum wird anhand der physikalischen Eigenschaften in verschiedene
Bereiche eingeteilt, welche sich anhand der Frequenz und der Wellenldange unterscheiden. Die
Frequenz mit der MaReinheit Hertz (Hz) gibt die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde an. Bei
hohen Frequenzen ist die Ausbreitung, also die Wellenldange, klein und bei niedrigen Frequenzen
hoch. Das elektromagnetische Spektrum umfasst statische, niederfrequente und hochfrequente
Felder, die optische Strahlung und die ionisierende Strahlung mit der sehr energiereichen
Gammastrahlung. Die Hoch- und Hoéchstspannungsebene gehdren zum niederfrequenten Bereich
und werden mit der Grundfrequenz von 50 Hertz betrieben. Vergleichsweise liegen das
Mobilfunknetz und Mikrowellengerate im Hochfrequenzbereich mit bis zu 300 Gigahertz (Bundesamt

fur Strahlenschutz, 2014a, online).

Im Niederfrequenzbereich konnen die elektrischen und magnetischen Felder getrennt betrachtet
werden. Elektrische Felder sind auf die elektrischen Spannungen zurlickzufihren und die
magnetischen Felder sind mit dem in den Leitungen flieRenden Strom verkniipft. Diese Felder
entstehen in der Nahe eines Gerdates oder einer Leitung und nehmen mit der zunehmenden
Entfernung ab. Somit muss die verbleibende elektrische und magnetische Starke des Feldes mit dem
jeweiligen Abstand des Ursprunges festgestellt werden. Hierflir dienen zwei verschiedene Einheiten,
zum einen fur die elektrische Feldstarke Volt pro Meter (V/m) und zum anderen wird die Starke des
magnetischen Feldes durch die Angabe der magnetischen Flussdichte in Mikrotesla (uT) angegeben.
Der groRe Unterschied zwischen den elektrischen und magnetischen Feldern besteht darin, dass sich
magnetische Felder fast liberhaupt nicht abschirmen lassen und durch jede Hauswand durchdringen.
Im Gegensatz dazu lassen sich elektrische Felder bereits mit diinnen Metallfolien fast ganzlich
abschirmen (Wolfle, 2014, online).

Die diversen elektromagnetischen Spektren wirken aufgrund ihrer verschiedenen Frequenz auf
unterschiedlichste Weise auf biologische Organismen. Gewichtig ist dabei die Energie der
Elementarteilchen, welche durch eine gréBer werdende Frequenz kontinuierlich zunimmt. Wirken
diese Teilchen auf einen Korper ein, so entstehen sogenannte Korperstrome. In weiterer Folge ist
diese unmittelbare Wirkung fiir die gesundheitliche Bewertung entscheidend (Bundesamt fir
Strahlenschutz, 2014a, online).

4.1.2 Grenzwerte

Der Europaische Rat hat die von der Internationalen Kommission zum Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (ICNIRP) erarbeiteten Empfehlungen fiir die zuldssige Exposition der Allgemeinbevolkerung
fiir einen zeitlich unbegrenzten Aufenthalt im Bereich von elektromagnetischen Feldern im Jahre
1999 dbernommen und eine EU-Ratsempfehlung an die Mitgliedsstaaten veranlasst (EU
Ratsempfehlung, 1999/519/EG).

Diese Empfehlung ist in Osterreich in der OVE/ONORM E 8850 als Sicherheitsabstand fiir Personen
von elektromagnetischen Feldern festgelegt. Fiir eine Stromversorgung bei 50 Hertz sind folgende
Werte festgelegt:

e magnetische Felder: 100 Mirko-Tesla (uT)
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e elektrische Felder: 5 Kilovolt pro Meter (kV/m)

Fiir Berufstatige, die in der Auslibung ihrer Tatigkeit mit elektromagnetischen Feldern in Berlihrung
kommen, gilt ein hdherer Grenzwert. Er ist ebenfalls gemaR OVE/ONORM E 8850 mit einem Wert
von 500 uT (elektrische Feldstarke von 10 kV/m) geregelt.

Die ICNIRP hat im Jahr 2010 fir das nichtionisierende elektrische und magnetische Feld mit einer
Frequenz von 50 Hz, welches der Hochspannung in Osterreich entspricht, einen Grenzwert fiir die
Kraftflussdichte bestimmt, welcher nach der neuen Richtlinie einen geringeren Abstand erlaubt. Hier
befindet sich die hochstzuldassige magnetische Kraftflussdichte bei 200 uT bzw. bei einer elektrischen
Feldstirke von 5 kV/m (ICNIRP, 2010, S. 832). Diese ist aber nicht fiir Osterreich giiltig.

Im internationalen Vergleich haben viele EU Linder dieselben Grenzwerte wie Osterreich
(Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Luxemburg, Malta, Portugal,
Rumanien, Slowakei, Tschechische Republik, Ungarn und Zypern) (Bundesamt fir Strahlenschutz,
2014c, online).

Die Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Lander in Europa, die nicht die gleichen Richtwerte wie
Osterreich haben und somit nicht der EU-Ratsempfehlung gefolgt sind. Es gibt einige Lander, welche
deutlich geringere Grenzwerte haben, insbesondere flir neu zu errichtende Anlagen. Einzig allein
GroBbritannien hat den am hochsten gesetzten Grenzwert, welcher um das 3,5-fache die EU-

Ratsempfehlung tbertrifft.

Tabelle 1: Grenzwerte/Richtwerte fiir elektrische und magnetische Felder bei einer Frequenz von 50 Hertz fiir
ausgewadhlte Lander in Europa

Land (kvV/m) (uT) Umsetzung/Regelung
Osterreich 5 100 EU- Ratsempfehlung
GroRbritannien 9 360 Grenzwert fur Hochspannungsleitungen
Dinemark i 0,4 keine geset.zllche Re"gelurlg; keine Klndergarten. und
Neubauten in der Ndhe einer Hochspannungsleitung
ltalien i 10/3 10 uT bei bestehend.en "Anlagen in. sensiblen Bereichen;
3 uT gilt fir neue Leitungen
. 0,4 uT bei neuen Anlagen an sensiblen Bereichen;
1
Niederlande > 0,4/100 ansonsten gelten die Referenzwerte der ICNIRP
Schweiz 1 vorsorgliche Grenzwerte, Verordnung tiber den Schutz vor
nichtionisierender Strahlung (NISV)
Schweden 5 0,1 Umweltgesetzbuch und Gesetzgebung aus dem Jahr 1998
. gilt fir neue und modifizierte Anlagen im Bereich von
S| 0,5 10
owenien ! sensiblen Wohnbereichen (Schulen, Krankenhéuser, etc.)
Bulgarien, Lettland - - keine Regelung

Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz, 2014b, S. 3; eigene Darstellung
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Anzumerken ist noch, dass sich in Osterreich die APG bei der Planung von neuen Leitungen in
Anlehnung an die Schweiz einen deutlich geringeren Vorsorgewert zum Ziel setzt. Zum Beispiel wird
in der Vorhabenbeschreibung der UVE der Salzburgleitung ausdriicklich erwahnt, dass das
Leitungsbauvorhaben so konzipiert wurde, dass Wohnnutzungen in der Nahe der Trasse den Zielwert
von 1 uT flr das magnetische Feld nicht Giberschreiten (APG, 2013b, S. 31).

4.1.3 Immissionswerte einer Freileitung

Grundsatzlich kann nicht pauschal ausgedriickt werden, wie hoch beispielsweise die Immissionen
einer 380-kV Leitung in einer Entfernung von 50 Metern sind. Daflir spielen zu viele Faktoren eine
gewichtige Rolle. Die Hohe der Immissionen von Freileitungen und auch von Erdkabeln variiert sehr
stark und ist von den konstruktiven und betrieblichen Parametern abhangig. Hier sind einige kritische
Parameter aufgelistet, die flr Freileitungen relevant sind (Neitzke und Voigt, 2012, S. 5):

e Die Starke des flieBenden Stromes hat eine Auswirkung auf die Starke des Magnetfeldes.

e Der Durchhang der Seile ist bei Freileitungen von grolRer Bedeutung, da in der Mitte von zwei
Masten der Abstand der Seile zum Boden immer am geringsten ist und dadurch dort die
groRten Immissionen entstehen (siehe Abbildung 7).

e Die Zahl der aufgelegten Systeme und deren Anordnung sind von groRer Bedeutung.

e Der Abstand der Phasenleitungen und die Anordnung der Systeme am Masten beeinflussen
die Immissionen.

e Die Umgebungsbedingungen wie die Topographie der Landschaft und zusatzlich das Wetter

spielen eine Rolle.

Abbildung 7: Berechnung des Magnetfelds in 1m Hohe an einer 380-kV Freileitungstrasse

¥-Pasition [m] BuT]
= 000 5.0 100 150 20.0 350 300 350 400 450 >50.0

-50 H-Fosition [m] 211 =1.000 425

Quelle: Neitzke, 2012, S. 3
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Aufgrund des Durchhanges befindet sich im rosafarbigen Bereich die grofRte magnetische
Kraftflussdichte im Abstand von einem Meter lber dem Boden. Mit geringerem Abstand zum
Freileitungsmasten nimmt die magnetische Kraftflussdichte ab.

Abbildung 7 zeigt das Magnetfeld aus der Vogelperspektive und daraus lasst sich bereits gut ablesen,
dass mit zunehmendem Abstand zur Leitungsachse das magnetische Feld erheblich abfallt. Um diese
Immissionen noch genauer zu beschreiben liefert die Tabelle 2 fiir alle drei Spannungsebenen der
Hoch-und Hochstspannung genaue Werte, getrennt fiir die elektrischen und magnetischen Felder.
AuBerdem werden die aktuell gemessenen Lastfliisse und die bei einer maximalen Last entstehenden
Immissionen angefihrt.

Die aktuellen Lastflisse konnen mit einem Normalbetrieb einer Stromleitung gleichgesetzt werden,
in welchem die Auslastung des maximalen Stromflusses bei ca. 50 Prozent liegt. Die hdchste
Auslastung ist durch den thermisch maximalen zuldssigen Dauerstrom festgelegt. Der Grund fiir die
geringere Auslastung im Normalbetrieb ist die Erreichung einer hohen Betriebssicherheit. Wie das (n-
1) Kriterium (Kapitel 2.2.4) besagt, muss das zweite System bei einem Ausfall des anderen Systems
die volle Last tragen kdnnen, um noch die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten (Brakelmann et
al., 2009, S. 5).

Angegeben sind die Werte, welche direkt unter der Trasse und bei einem Abstand von 50 Metern zur
Leitung gemessen wurden. Aullerdem zeigt die letzte Spalte noch den Abstand zur Leitungstrasse, bei

dem der Wert 0,01 kV/m fur das elektrische und 0,1 uT fur das magnetische Feld eingehalten wird.

Tabelle 2: Elektrische und magnetische Immissionen an 380-kV, 220-kV und 110-V Freileitungstrassen (in 1 m
Hoéhe Gber dem Erdboden)

Elektrische Immissionen im 50m Abstand Abstand zur Trasse bis
einer Freileitunastrasse Trassenbereich zur Trasse 0,01 kV/m erreicht ist
g [kv/m] [kv/m] [m]
mit einer Spannung von aktuell max. aktuell max. aktuell max.
380-kV 5,92 8,81 0,59 0,63 356 405
220-kV 2,84 3,67 0,14 0,12 121 133
110-kvV 1,59 2,19 0,05 0,05 116 115
. L. im 50m Abstand Abstand zur Trasse bis
Magnetische Immissionen . s
einer Freileitungstrasse Trassenbereich zur Trasse 0,1 uT erreicht ist
[uT] [uT] [m]
mit einer Spannung von aktuell max. aktuell max. aktuell max.
380-kV 4,80 51,62 0,91 5,73 176 466
220-kV 2,60 24,91 0,12 0,92 50 132
110-kvV 4,11 15,76 0,20 0,58 54 132

Quelle: Neitzke und Voigt, 2011, S. 7, eigene Darstellung
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Generell ist gut zu sehen, dass die Immissionen mit der geringeren Spannungsebene deutlich abfallen
und daher die 380-kV Leitung die erheblichsten Auswirkungen mit sich bringt.

Im Vergleich zu den offiziellen Grenzwerten von Osterreich (siehe Kapitel 4.1.2) werden die
magnetischen nicht und die elektrischen Immissionen nur bei der héchsten Spannungsebene im

Normalbetrieb um +0,92 kV/m und bei einer maximalen Stromlast von +3,81 kV/m Uberschritten.

4.1.4 Gesundheitliche Auswirkungen von niederfrequentierten elektromagnetischen Feldern auf

den Menschen

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der elektrischen und magnetischen Felder auf den

Menschen dargelegt.

Elektrische Felder

In allen Lebewesen kommen natirliche elektrische und magnetische Felder vor. Hierbei werden
elektrisch geladene Teilchen bei vielen Stoffwechselvorgangen in Bewegung gesetzt. Die Nerven
leiten die Signale als elektrische Impulse weiter. Bleiben diese elektrischen Feldstarken schwach, so
haben diese Felder nach dem heutigen Wissensstand keine nachteiligen Auswirkungen auf den
Korper des Menschen. Diese elektrischen Feldstdarken im Korper liegen nur bei 5 bis 50 Millivolt pro
Meter (mV/m). Wird allerdings diese biologisch produzierte Feldstarke Uberschritten, so kénnen
Nerven- und Muskelzellen gereizt werden. Je gréRer diese Schwelle ibertreten wird desto héher sind
die gesundheitsschadlichen Auswirkungen auf den Korper. Bei einer Beeintrachtigung der
Nervenleitung konnen sogar Herzrhythmusstorungen auftreten (Bundesamt fiir Strahlenschutz,
2014b, S. 3).

In der nachfolgenden Tabelle werden vom deutschen Bundesamt fiir Strahlenschutz Grenzwerte des

elektrischen Feldes fiir den menschlichen Kérper angefiihrt.

Tabelle 3: Wirkung der im menschlichen Korper erzeugten elektrischen Felder

Elektrisches Feld im Kérper Auswirkungen

Akute Schadigung:

*
ab 12V/m /(0,012 kV/m) Zusatzliche Herzkontraktionen, Herzkammerflimmern

Nachgewiesene Gesundheitsgefahr:

*
ab 2V/m /(0,002 kv/m) Erhohte Erregbarkeit von Nerven- und Muskelzellen

Nachgewiesene Wirkungen:

*
ab 50 mV/m /(0,00005 kV/m) Optische Sinneseindriicke, Einfluss auf Knochenheilung

Internationaler Basiswert fiir die beim Wechselstrom genutzte Frequenz von 50 Hz,
Bereich im Kérper natiirlich vorkommender Feldstirken

ab 20 mV/m /(0,00002 kV/m)* Keine nachgewiesenen Wirkungen

Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz, 2014b, S.3; eigene Darstellung; Umrechnung der Grenzwerte in kV/m*

Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass alle Werte den gesetzlichen Grenzwert von 5 kV/m deutlich

unterschreiten. Somit musste eigentlich jede Stromleitung eine Gefahrdung darstellen. Allerdings
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kann eine in der Tabelle 3 beschriebene Gefdahrdung nur dann in Erscheinung treten, wenn der
Korper Gber einen langeren Zeitpunkt den elektrischen Feldern ausgesetzt ist. Des Weiteren handelt
es sich dabei um die Werte der elektrischen Felder im menschlichen Kérper (Bundesamt fir
Strahlenschutz, 2014b, S.3).

AuBerdem haben elektrische Felder die Eigenschaft, wie im Kapitel 4.1.1 beschrieben ist, dass sie
sehr leicht abgeschirmt werden kénnen. Hauswande isolieren praktisch ganzlich.

Gefahrlicher ist es bei Herzschrittmachern und anderen elektronischen Implantaten. Diese kdnnen
auch unterhalb des Grenzwertes (5 kV/m) durch elektrische Felder beeinflusst werden (Bundesamt

fur Strahlenschutz, 2014a, online).

Magnetische Felder

Anders verhalt sich dies bei magnetischen Feldern, welche nicht abgeschirmt werden kénnen. Sie
ermoglichen das ungehinderte Eindringen in das Hausinnere und durch das biologische Material.
Somit ist das Feld innerhalb des Korpers genauso hoch wie auBerhalb (Neitzke und Voigt, 2012, S.
14).

Seit Jahrzehnten wird versucht die Wirkungen von niederfrequenten Feldern, zu welchen
Hochspannungsleitungen zdhlen, auf den Menschen zu eruieren.

Elektromagnetische Felder haben Auswirkungen auf neurodegenerative Erkrankungen. Dabei kommt
es zu einer langsam fortschreitenden Erkrankung des Nervensystems mit zunehmendem Verlust von
Nervenzellen (Bundesamt flir Strahlenschutz, 2014d, online). Jedoch Iasst sich nicht feststellen, ob

und in wie weit Hochspannungsleitungen tatsachlich damit zusammenhangen.

Mit epidemiologischen Studien wurde herausgefunden, dass Hochspannungsleitungen die
Wabhrscheinlichkeit von Leukdmie bei Kindern erhéht (Neitzke und Voigt, 2012, S. 12).

In einer Studie aus GroRbritannien sind Krankenakten von 29.081 Kindern mit Krebs, 9700 davon mit
Leukdamie, miteinander verglichen worden. Fir jedes Kind wurde die Entfernung von der
Wohnadresse zur ndachsten Hochspannungsleitung gemessen. Das Ergebnis zeigt, dass bei Kindern,
die ndher als 200 Meter von den Leitungen entfernt gelebt haben im Vergleich zu den Kindern, die
mehr als 600 Meter entfernt gewohnt haben, ein um etwa 70 Prozent erhohtes Risiko auf die
Entwicklung von Leukdamie besteht. Fir die anderen Krebsarten wurde hingegen kein Zusammenhang
zur Nahe von Hochspannungsleitungen ermittelt. Des Weiteren zeigt die Studie im Vergleich zu
friiheren, dass das ein erhdhtes Risiko an einer Leukdmieerkrankung auch bei einer Entfernung von
bis zu 200 Meter zur Leitungsachse gegeben ist. Als Vergleich dienen Studien aus Schweden und
Kanada, bei welchen ein erhéhtes Risiko auf Kinderleukdmie gefunden worden ist, wenn Kinder
innerhalb von 50 bis 100 Metern Abstand von den Hochspannungsleitungen lebten. Die meisten
derartigen Untersuchungen kamen zum Ergebnis, dass 0,2 bis 0,4 uT mit einem erhohten Risiko auf
Kinderleukdmie assoziiert wird (Grotenhermen, 2005, S. 1).

Daraus lasst sich schlieRen, dass ein Abstand von 100 Metern zu Siedlungen zu gering ist. Aus Tabelle

2 kommt hervor, dass bei einer durchschnittlichen Stromlast (Auslastung von ca. 60 %) bei einer
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380-kV Freileitung bei einem Abstand von 50 Metern noch eine magnetische Belastung von 0,59 uT
auf den menschlichen Korper besteht. Dieser Wert Ubertrifft den Wert aus den Studien, welcher auf

ein erhohtes Risiko auf Kinderleukdamie schlieRen lasst.

Allerdings muss mit diesen Ergebnissen aus den Studien vorsichtig umgegangen werden, denn sie
beruhen nur auf beobachteten statistischen Zusammenhangen.

Denn im Prinzip geben epidemiologische Untersuchungen wieder, dass kein kausaler Ursache-
Wirkungs-Zusammenhang zwischen Leukdmie bei Kindern und elektromagnetischen Feldern besteht.
Es konnte diese Erklarung zufallig sein und auch auf anderen Faktoren beruhen, wie beispielsweise
ein Radiowecker, der sich meist in der Nahe des Kopfes eines Kindes befindet und ebenfalls eine

hohes Belastungspotential an elektromagnetischer Energie darstellt (Grotenhermen, 2005, S. 1).

4.2 Koronagerausche

Neben den elektromagnetischen Feldern, welche nicht durch die menschlichen Sinne
wahrgenommen werden kdnnen, erzeugen Hochspannungsleitungen Koronagerausche, welche der
Mensch mit dem Ohr erfassen kann. Jedoch wird dieser externe Effekt von den Blrgerinitiativen
gegen Freileitungen als eher nebensachlich eingestuft. Diese Koronagerdusche werden auch als

Korona-Effekte bezeichnet.

4.2.1 Physikalische Entstehung

Unter unglinstigen Wetterbedingungen, z.B. bei sehr feuchter Witterung, wie Nebel, Regen oder

Schnee, kdnnen Koronagerdusche an Hochspannungsfreileitungen entstehen (Heutschi, 2010, S. 10).

Aufgrund des Stromflusses entstehen elektrische Felder zwischen den einzelnen Leitern einer
Hochspannungsleitung und die dazwischen befindliche Luft dient als Isolator. Somit muss bei der
Leiteranordnung darauf geachtet werden, dass die Luft als Isolator geniigend Platz hat, um die
Feldstarken der verschiedenen Leiterseile zu bandigen. Luft hat im Gegensatz zu festen oder flissigen
Isolierstoffen eine geringere elektrische Festigkeit. Es konnen sich auf den Leiterseilen Ablagerungen
wie Staub, Regen oder Frost bilden und damit verdandern sich aufgrund der gekriimmten
Elektrodenkonturen die elektrischen Felder, was zu héheren elektrischen Feldstarken fuhrt. Sollte die
Luft als Isolator den Beanspruchungen der Felder nicht mehr standhalten kénnen, so kommt es zu
Entladungserscheinungen zwischen den Elektroden. Wahrend der sogenannten Koronaentladung
treten Druckwellen im Hor- und Ultraschallbereich auf. Den Ultraschallbereich kann das menschliche
Ohr nicht wahrnehmen (der Horbereich erstreckt sich von 20 Hz bis 20 kHz). Die Gerdusche werden
als ein Knistern und Brummen wahrgenommen. Neben den Druckwellen entstehen noch
energetische Verluste bei der Stromubertragung. (Beer el al., 2005, S. 3 ff.).

Allerdings machen diese Koronaverluste bei Hochspannungsfreileitungen lediglich einen kleinen Teil

der gesamten Ubertragungsverluste aus.

Im Prozess der Koronaentladung kann es noch zur lonisierung von Luftmolekiilen und dadurch zu

einer Entwicklung von Ozon und Stickoxiden kommen. Diese lonen kénnen bis zu einem Abstand von
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mehreren Kilometern nachgewiesen werden. Sie tragen jedoch nur sehr wenig zum bodennahen
Ozonpegel bei und werden daher nicht als eine nachhaltige Beeintrachtigung der lufthygienischen

Situation angesehen (Meister et al., 2011, S. 101).

4.2.2 Larm-Grenzwerte

Von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) wurden im Sinne des vorbeugenden
Gesundheitsschutzes folgende Richtwerte fiir Lirm im Freien fiir Tag und Nacht empfohlen (WHO,
1999, S. 65):

e Lirm bei Tag: 55 Dezibel (dB)
e Ldarm bei Nacht: 45 dB

Neben dieser Empfehlung der WHO gibt es in Osterreich Planungsrichtwerte fiir zuldssige Larm-
Immissionen fir die verschiedenen Widmungskategorien am Tag und bei Nacht im Freien. Diese sind
gemiR der ONORM S 5021-1 und der OAL 3/1 in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 4: Lirm - Immissionsgrenzwerte in Dezibel [dB] im Freien

Grundgerduschpegel Dauerschallpegel Schallpegelspitzen

Kategorie Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
6:00 -22:00 | 22:00 -6:00 | 6:00 -22:00 | 22:00 -6:00 | 6:00 -22:00 | 22:00 -6:00

1 35 25 45 35 70 60

2 40 30 50 40 75 65

3 45 35 55 45 75 65

4 50 40 60 50 80 70

5 55 45 65 55 80 70

Kategorie 1 Ruhegebiet, Kurgebiet, Krankenhaus

Wohngebiet in Vororten, Wochenendhausgebiet, landliches Wohngebiet,
Schulen.

Stadtisches Wohngebiet, Gebiet fiir Bauten land- und forstwirtschaftlicher
Betriebe mit Wohnungen.

Kerngebiet (Bliros, Geschafte, Handel, Verwaltung ohne Larmimmission,
Wohnungen, Betriebe ohne Larmemission).

Betriebe mit geringer Larmemission (Verteilung, Erzeugung, Dienstleistung,
Verwaltung).

Quelle: APG, 2004, S. 24, eigene Darstellung

Kategorie 2

Kategorie 3

Kategorie 4

Kategorie 5

4.2.3 Schallimmissionen von Freileitungen

Die Intensitat der Koronagerdusche ist von zwei wesentlichen Faktoren abhangig. Dies ist die Hohe
der elektrischen Feldstarke, welche grofStenteils durch die Hohe der Spannung der Leitung und den

Witterungsbedingungen bestimmt wird.
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Schallimmissionen hangen wie bei den elektromagnetischen Immissionen auch von der
Beschaffenheit der Leitung ab. Hier spielen insbesondere der Leiterseildurchhang, die Anzahl der
Leiterseile und die Abstande der Leiterseile zueinander eine entscheidende Rolle.

Des Weiteren ist auch fir die Hohe der Schallimmission entscheidend, ob eine Leitung als 2er-, 3er-
oder 4er-Biindel ausgefiihrt wird. Ein Blindel mit mehreren Leiterseilen gilt als gerdauschdarmer. Bei
der Ausfihrung der 380-kV Steiermarkleitung wurde durch die Wahl eines 3er-Blindels im Vergleich

zum 2er-Bindel der Larm um 20 dB reduziert (Gemeinde Empersdorf, 2009, S. 7).

In der nachfolgenden Abbildung werden fir eine 380-kV Freileitung mit zwei Systemen, die als 2er-
Blindel ausgefihrt ist, die mit der zunehmenden Entfernung der Trasse abnehmenden
Schallimmissionen dargestellt. Dabei nehmen die Immissionen relativ gleichmaBig mit groRer

werdender Distanz ab.

Abbildung 8: Querprofil des Schalldruckpegels im offenen Fenster fiir eine typische 380-kV
Zweierbiindelleitung mit zwei Systemen
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Mit Immissionen von 42 dB bei einer Entfernung von 100 Metern werden bereits die
Immissionsgrenzwerte (Tabelle 4) in der Kategorie 1 und 2 teilweise Uberschritten. Somit dirfte diese
Hochspannungsleitung nicht mehr innerhalb einer Entfernung von 100 Metern von Krankenhausern,
Ruhe- und Kurgebieten errichtet werden. Hingegen im Wohn- oder Kerngebiet ware dies nach diesen

Grenzwerten noch moglich, ohne andere Aspekte zu beachten.
Dass die Larmimmission stark von der Witterung abhdngt zeigt die Abbildung 9. Hier ist die

Regenintensitdt mit der Schallimmission gekoppelt. Aus dem Diagramm lasst sich schlieRen, dass eine

hohe Regenintensitat eine Korrektur zulasten einer hoheren Larm-Immission einer Freileitung zur
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Folge hat. Ob es eine Regenintensitdt von 30 mm/h oder keinen Regen hat, macht einen Unterschied

von bis zu 12 dB an Schallimmissionen.

Abbildung 9: Regenabhangigkeit der Schallimmissionen einer Hochspannungsfreileitung.
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Quelle: Heutschi, 2010, S. 12

Bereits kleine Unterschiede zwischen zwei Schallpegeln werden von Menschen deutlich
wahrgenommen. Beispielsweise kann fiir Gerdusche im Bereich von 40 dB eine Erhéhung von +1 dB
noch kaum wahrnehmbar sein, jedoch eine Anhebung von +3 dB kann bereits deutlich hérbar sein.
Und ein Sprung von 40 dB auf 50 dB wird als etwa doppelt so laut empfunden (Umweltbundesamt,
2014, online).

4.3 Naturgefahren

Hochspannungsleitungen sind in flachen, hiigeligen, steilen und exponierten Lagen zu finden, denn
die Stromversorgung muss in jedem Zivilisationsbereich funktionieren.

Strommasten sind an jedem Standort, sei es an exponierten Stellen wie steilen Hangen oder in
flachen windigen Gebieten, der Natur ausgesetzt und mussen jeder Witterungslage standhalten, um
die Versorgungssicherheit aufrecht zu erhalten.

Die Stromversorgung kann jedoch empfindlich durch Naturgewalten beeintrichtigt werden. In
Osterreich sind zahlreiche Umwelteinfliisse relevant, welche fiir die Hochspannungsleitungen eine
Gefahr darstellen. Diese Gefahren wurden hier in zwei Kategorien eingeteilt. Zum einen
Einwirkungen auf die Masten von unten und zum anderen von oben. Die Kradfte von unten, welche
die Stromversorgung ins Wanken bringen kénnen, sind Murenabgange, Hangrutschungen, Lawinen

und umfallende Baume. Zu den Beeintrachtigungen von oben zdhlen Wind und Eis.
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4.3.1 Wetterkapriolen durch heftigen Niederschlag

Heftige Unwetter sind in Osterreich in den Sommermonaten keine Seltenheit. Nach tagelangen
Unwettern konnen Murabgidnge, Hangrutschungen, Steinschlag oder im Winter Lawinen
Strommasten aus ihrer Verankerung reiRen.

Daher gilt es bei der Standortfindung der Trasse auf die Naturgefahren Acht zu geben. Insbesondere
wird hier auf die morphologischen Gegebenheiten innerhalb einer Breite von 200 m entlang der
Trassenachse geachtet, um alle moglichen potentiellen Gefahren der Natur ausfindig zu machen.
Obwohl es sich um ein linienférmiges Bauwerk handelt, muss im Prinzip nur die Umgebung eines
Maststandortes genauestens untersucht werden, da die Leiterseile ohnehin in der Luft hdangen
(Buresch et al., 2013, S. 6).

Besonders oft in den vergangenen Jahren sind Stromversorgungsprobleme durch umstiirzende
Baume aufgrund von heftigen Unwettern aufgetreten. Hier sind Ublicherweise die Leiterseile
betroffen, welche beschadigt werden kénnen.

Als Beispiel dient eine Stromversorgungsunterbrechung im Bezirk Murtal aus dem Jahr 2012. Dabei
haben im Zuge von heftigen Unwettern mit Hochwasser und Murenabgangen in der Gemeinde
Kobenz mehrere Baume eine Stromleitung durchtrennt (Kleine Zeitung, 2012, online).

Aus diesem Grund muss die Trasse grolRraumig von groRen Baumen freigehalten werden.

4.3.2 Wind- und Eislast

Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt kénnen die Leiterseile vereisen. Das Gewicht der
Leiterseile erhdht sich zunehmend und die Maste miissen diesen Eislasten standhalten.

Ein Beispiel aus Slowenien zeigt, wie die Strommasten dem Gewicht des Eises nicht mehr
standhielten. Es passierte im Februar 2014 als durch heftigen Eisregen und Schnee die
Stromversorgung in weiten Teilen des Landes unterbrochen wurde. In der folgenden Abbildung sind
zwei Strommasten zu sehen, welche diesen Wetterkapriolen nicht gewachsen waren (Trautmann,
2014, online).

Abbildung 10: Umgeknickte Strommasten durch Eisregen und Schnee in Slowenien

Quelle: THW, 2014, online
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Neben diesen Eislasten ist auch die Windlast ein Thema mit dem die Stromleitungen sich zurecht
finden mussen.

Internationale Beispiele zeigen, dass durch starke Winde die Stromversorgung fir ganze Gebiete
ausfallen kann. Im Janner 2005 hat der Hurrikan Gudrun mit Sturmspitzen von 140 km/h Uber
Sidschweden gewdiitet und lber 400.000 Menschen sind ohne Strom gewesen. Mit 20.000 Kilometer
beschadigtem und 2.000 Kilometer zerstortem Leitungsnetz waren die Schaden enorm und beliefen
sich auf 130 Mio. Euro. 1998 mussten in Quebec durch einen Eissturm 1,4 Mio. Kunden mehrere Tage

und etliche sogar bis zu einem Monat ohne Strom auskommen (Layr, 2007, S. 292).

Um diese Umstinde zu vermeiden, ist es erforderlich, bereits bei der Planung der
Hochspannungsleitungen genau auf die moglichen Umwelteinwirkungen Bedacht zu nehmen.
Grundsatzlich missen die Beschaffenheit der Masten und der Abstand zwischen den Masten selbst
so gewdhlt werden, dass die im betroffenen Gebiet zu erwartenden Wind- und Eislasten sicher
bewiltigt werden kénnen. Bei 380-kV Leitungen sind Spannweiten zwischen den Masten von 300 bis
500 Metern Ublich (Hofmann und Rathke, 2011, S. 9).

4.4 Auswirkungen auf die Natur

Freileitungen sind technische Bauwerke, die sich ihren Weg durch die Natur bahnen. GroRtenteils
mussen bei der Errichtung Hindernisse wie Walder den Masten und Leiterseilen weichen. Dadurch

stellt diese Anlage einen Einschnitt in die Natur dar.

4.4.1 Flacheninanspruchnahme

Im Vergleich zu Erdkabeln wird bei Freileitungen lediglich am Maststandort aktiv in den Boden
eingegriffen und somit kommt es nur zu punktuellen Eingriffen, trotz einer linienférmigen
technischen Anlage. Allerdings besitzen Freileitungen eine sehr breite Trasse mit einem
Schutzstreifen, welcher von Baumen freigehalten werden muss. Lediglich kleinwiichsige Straucher

konnen dort gepflanzt werden (Meister et al., 2011, S. 87).

In der Tabelle 5 sind Richtwerte fiir die Ldnge einer Trasse und die Hohe einer Freileitung mit
Hochstspannung fir Stahlgittermasten angegeben. Ein Blick auf die Mastbilder der drei

Stahlgittermasten kann in der Abbildung 6 im Kapitel 3.3.2 getatigt werden.

Tabelle 5: Raumanspruch von Freileitungen mit Hochstspannung

Masttyp Trassenbreite Héhe
Einebenenmast bis 80 m 20-40 m
Donaumast 50-70 m 40-
Tonnenmast 40-55 m >60m

Quelle: Neuling, 2012, S. 8, eigene Darstellung
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In der Abbildung 11 ist ein Schutzstreifen dargestellt, wie er in der Natur vorkommt. Zusatzlich neben
dem Normalschutzstreifen ist noch der Waldschutzstreifen abgebildet.

Der Normalschutzstreifen hat in der Regel bei 380-kV Leitungen eine Lange von 60-75 Meter, wovon
in etwa 30 Meter fiir die Spannweite der Leiterseile bemessen wird (Forum Netzintegration, 2012, S.
3). Somit kommt der Waldschutzstreifen in der Abbildung 11 auf eine Ldnge von ca. 150 Meter,
wobei dies von der Hohe der umgebenden Baume abhéangig ist. Die Fallkurve des héchsten Baumes
darf sich nicht mit den Leiterseilen kreuzen, da sonst im Falle eines Baumsturzes die

Versorgungssicherheit in Gefahr ist (siehe Kapitel 4.3.1).

Abbildung 11: Querschnitt einer Hochspannungsleitung durch eine Waldschneise

Fallkurve eines Randbaumes be:
erreichter Endwuchshdhe

Normalschutzstrelifen

Quelle: Knoll und Rittsteuer, 2004, S. 9

Grundsatzlich bleibt die Flache unter den Leiterseilen frei und dient als Schutzstreifen. Diese Flache
kann unter bestimmten Voraussetzungen bebaut und landwirtschaftlich genutzt werden, jedoch
stellen die bestehenden Masten fiir die Landwirtschaft storende Elemente dar (Hofmann und Rathke,
2011, S. 318).

Im Normalfall ist aber eine Bebauung nicht zuldssig und die Widmung Bauland kann fir diesen
Schutzstreifen ausgeschlossen werden. Daher kommt es zu Nutzungskonflikten aufgrund einer
moglichen Verringerung des verfligbaren Baulands. Dieser externe Effekt einer Freileitung wird der
Liegenschaftsentwertung (Kapitel 4.6) zugeordnet, da es dadurch zur Wertminderung des

betroffenen Grundstiicks kommt.
Als besonders unkompliziert funktioniert die Querung von Verkehrswegen und Gewassern mit

Freileitungen, denn in den meisten Fallen konnen diese Hindernisse einfach liberspannt werden
(Hofmann und Rathke, 2011, S. 18).

38



Kapitel 4 | Externe Effekte von Freileitungen

4.4.2 Eingriff in 6kologisch wertvolle Naturgebiete

Die einzige versiegelte Flache bei Freileitungen ist der betonierte Mastsockel. Dort ist ein

vollstandiger Verlust der Lebensfunktionen des Bodens die Folge (Meister et al., 2011, S. 87).

Abbildung 12: Typische Waldschneise einer Hochspannungsleitung

K

Quelle: Neuling, 2012, S. 20

Wie die Abbildung 12 veranschaulicht, kann viel mehr Flache durch eine Hochspannungsleitung in
Anspruch genommen werden. In diesem Fall musste der Wald dem Schutzstreifen weichen.

Dieses Anlegen einer Schneise stellt insbesondere in naturnahen und 6kologisch sehr wertvollen
Waldern einen massiven Eingriff in das Landschaftsgeflige und den Naturhaushalt dar. Hingegen
anders verhidlt sich die Lage bei reinen Wirtschaftswaldern, die als Monokulturen gelten und eine
sehr geringe Artenvielfalt aufzeigen. Dort ist die okologische Wertigkeit sehr klein und die
Waldschneise kann durch eine bewusste Bepflanzung eines hohen Pflanzenspektrums zu einem
okologisch wertvollen Naturhaushalt hergestellt werden (Schissler, 1993, S. 4).

Jedoch stellt dies in weiterer Folge auch einen héheren Instandhaltungsaufwand fiir die Betreiber der
Leitung dar, da die wachsende Vegetation regelmaflig vom Netzbetreiber zuriickgeschnitten werden
muss (Knoll und Rittsteuer, 2004, S. 9). Aus Sicht des Netzbetreibers bietet sich eine
landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen an, da so im unmittelbaren Schutzbereich ein
Zurickschneiden der Buschwerke nicht notwendig ist, sondern es muss nur der Waldschutzstreifen

auf eine fir die Leiterseile ungefahrliche Hohe gestutzt werden.

Grundsatzlich kommt es bei Walddurchquerungen zum Verlust von Waldflachen, welche als

Habitatverluste fiir die Tier- und Pflanzenwelt gelten.

Starkstromleitungen ab einer Spannungsebene von 110-kV missen sich in schutzwirdigen Gebieten
einer UVP unterziehen (UVP-G 2000, Anhang 1, Z. 16b). Zu diesen schutzwiirdigen Gebieten zédhlen
beispielsweise die Natura 2000 Gebiete und Nationalparks (siehe Kapitel 2.6). Im Zuge dieser UVP
werden die Auswirkungen auf die Natur analysiert und es kdnnen Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen

vorgenommen werden, um eine Genehmigung zum Bau der Anlage zu bekommen.
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4.4.3 Beeintrachtigung der Avifauna

Hochspannungsleitungen stellen eine besondere Gefahr fir Vogel dar. Untersuchungen haben

ergeben, dass es folgende gefadhrliche Faktoren fir Vogel im Zusammenhang mit Freileitungen gibt:

e Stromschlag durch die Kollision mit der Leitung (Kurzschluss oder Erdschluss)
e Vogelschlag in Folge des Masten- oder Leitungsseilanfluges
e Verlust oder Entwertung von Habitatflachen

e Zerschneidung von Brut-, Rast-, Nahrungshabitaten und Wanderkorridoren

Grundsatzlich sind alle flugfdahigen Vogel unabhdngig von ihrer GrofRe potentiell kollisionsgefahrdet.
Jede Art von Freileitung stellt ein Risiko fir die Vogel dar, da sie die Entfernungen zu den
unnatirlichen horizontalen Strukturen schlecht wahrnehmen kdnnen. Am meisten von Kollisionen
betroffen sind die auf dem Mast am hochsten angeordneten Erdseile, da sie einzeln hangen, sehr

diinn und somit leichter zum Ubersehen sind (Meister et al., 2011, S. 64 f.).

Freileitungen haben auch eine Anreizwirkung fiir Greif- und Rabenvogel, da die Strommasten die
fehlenden Baume als Ansitzwarten ersetzen. Als besonders gefdhrdete Vogelarten gelten die
GroRvogel (Storche, Reiher, Kraniche, Trappen), Zugvogel aufgrund ihrer niedrigen Flughdéhe von 20-
50 m, Rast- und Brutvogel (Neuling, 2012, S. 12 ff.).

Das Risiko der Kollision kann durch Erdseilmarkierungen und ein an die Habitatflaichen der Vogel
angepasstes Trassenmanagement verkleinert werden. Jedoch bleibt bei Freileitungen immer ein

Restrisiko aufrecht.

4.5 Auswirkungen auf das Landschaftsbild und die Siedlungsfunktion

Um eine Auswirkung von Hochspannungsleitungen auf das Landschaftsbild festzustellen, muss, wie
im Kapitel 3.2 beschrieben, eine wissenschaftliche Bewertung durchgefiihrt werden, in welcher die
Erheblichkeit einer Freileitungsanlage anhand des Empfindlichkeitsgrades der Landschaft festgestellt
wird. Zuerst wird der Empfindlichkeitsgrad gemessen, welcher auf der Vorbelastung eines
Landschaftsbereiches beruht (Nohl, 1993, S. 24). Anders ausgedriickt kann die Vorbelastung auch als
die visuelle Verletzlichkeit bezeichnet werden. Diese wird durch die individuellen Eigenschaften der
Landschaftselemente bestimmt. Jedes Landschaftselement besitzt seinen eigenen adsthetischen Wert,
welcher nach der GroRe, Konstruktion, Material usw. erfasst wird (ebd., S. 11).

Die &asthetisch negative Wirkung von Freileitungen auf das Landschaftsbild nimmt mit groRer
werdendem Abstand ab bis sie am Horizont verschwindet oder an einem Hindernis endet (ebd., S.
18).

Daraus lasst sich schlieRen, je groRer eine Freileitung ist und je ndher diese an einem Siedlungsgebiet
oder einem Landschaftsschutzgebiet grenzt, desto groRer ist die wahrgenommene Beeintrachtigung.
Bei einem groBReren MaRstab von Bauwerken gegeniiber der vorhandenen Siedlungsbebauung
werden visuelle Zerschneidungseffekte hervorgerufen. Dabei kommt es zu einer negativen visuellen
Veradnderbarkeit der Landschaft (Meister et al., 2011 ,S. 98).
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Beispielsweise, wenn eine Freileitung parallel zu einer Autobahn, Bahnanlage oder einem hdheren
Windschutzgiirtel verlaufen wiirde, dann ware die Beeintrachtigung sehr gering fiir das Gesamtbild
der Landschaft (Nohl, 1993, S. 37). In diesem Fall bleibt die visuelle Verletzlichkeit klein aufgrund der

bereits bestehenden Vorbelastung.

Hochspannungsleitungen in Sichtweite zu Siedlungen haben eine negative psychologische Wirkung
auf die dort wohnenden Menschen. Aufgrund der akustischen Gerausche wie das Brummen und
Knistern, kann es als ein Gefiihl der Bedrohung beschrieben werden. Als weiterer Grund fiir diese
Abneigung ist die negative Einstellung gegenlber den elektromagnetischen Feldern, welche nicht
offensichtlich splirbar, aber im Bewusstsein vorhanden sind. Somit haben Hochspannungsleitungen

einen negativen Effekt auf das Siedlungsgefiige im psychologischen Sinn (Schissler, 1993, S. 5).

Leitungen mit Hochstspannung werden von einer nicht vorbelasteten Wohnsiedlung von etwa 220
Meter Entfernung als eine Beeintrachtigung angesehen (Meister et al., 2011, S. 98 f.). Diese
Entfernung kann als Nahzone zum Ortsbhild angesehen werden und aus der Mittel- oder Fernzone
sind die Freileitungen immer noch zu sehen, jedoch verliert ihre Wirkung an Erheblichkeit auf das
Landschaftsbild.

Generell sollten landschaftliche Aussichtsraume und bevorzugte Blickrichtungen wie zum Beispiel auf
Kirchtiirme, Burgen und Alleen von Uberspannungen mit Freileitungen freigehalten werden (Nohl,
1993, S. 39).

4.6 Liegenschaftsentwertung

Im letzten Abschnitt der externen Effekte geht es daher um den Wertverlust der Liegenschaften bzw.
um die Baulandentwertung.

Die Liegenschaftsentwertung driickt im Prinzip die bisherigen beschriebenen externen Effekte
zusammengefasst als 6konomischen Wert aus. Jedoch ist es schwer festzustellen, wie groR die

Wirkung der einzelnen externen Effekte von Freileitungen auf den Grundstilickswert ist.

4.6.1 AQuantifizierung der Liegenschaftsentwertung

Zahlreiche Studien haben sich lber die Jahre mit dem Einfluss von Hochspannungsleitungen auf den
Wert von Liegenschaften befasst. Der Einfluss von Hochspannungsleitungen auf den Immobilienpreis
ist durchaus gegeben, jedoch ist der Wert fiir die Liegenschaften stark abhdngig von vielen Faktoren
und schwer messbar.
Einige Studien zeigen auch keinen signifikanten Effekt von Hochspannungsleitungen auf
Grundstiickspreise. In jedem Fall hdngt der Einfluss von Hochspannungsleitungen auf den
Grundstiickswert mit einer Wohnnutzung von fiinf zusammenspielenden Faktoren ab:

e dem Abstand der Freileitung zum Grundstiick,

e der Sicht vom Grundstick auf die Freileitungsmasten und Leiterseile,

e der Spannungsebene und der damit verbundenen Masthéhe (Mastbild),

e dem Ausmal der restlichen umgebenden Landschaftsvorbelastung (Nachbarschaft)

e und der Topographie der Umgebung (Jackson und Pitts, 2007, S.323).
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Eine Reduzierung des Liegenschaftswerts wird Ublicherweise mit der visuellen Unattraktivitat der
Leitungen und den externen Effekten, wie Gesundheitsbedenken aufgrund der elektromagnetischen
Felder und Koronagerdusche, assoziiert. Wenn die Sicht auf die Leitung auch aus der Ferne
ungehindert ist, so kann ein negativer Einfluss auf den Liegenschaftswert bis zu 400 Metern
auftreten. Wird die Sicht auf die Leitung durch Baume, die Topographie der Landschaft oder andere

Bauten auf die Leitung verdeckt, so reduziert sich der negative Einfluss deutlich (ebd.).

Um den Wertverlust aufgrund von unterschiedlichen Entfernungen der Hochspannungsleitung zum
Grundstiick genauer zu betrachten, wurden verschiedene Studien gegeniiber gestellt, welche

unterschiedliche Ergebnisse zeigen.

Tabelle 6: Abnehmender Wertverlust der Liegenschaften aufgrund zunehmender Entfernung von
Hochspannungsleitungen

Abstand einer Elliott und Han, Abstand von der Callanan and

Leitungsachse zum 2014" Leitungsachse zum Hargreaves 1995 2

Grundstiick Grundstiick

(2x 275-kV) Wertverlust in % (110-kV) Wertverlust in %

0-50 m -20% 10m 27 %
50-100 mt -15% 20m -13,6 %
100-200 m -7% 50 m -5,4 %
kleiner W lust;
iber 200 m einer Wertverlust; 100 m 2,7%
nicht relevant

Quelle: Elliott und Han, 2014, S.8 1; Callanan und Hargreaves, 1995, zitiert nach Sims, 2002, S. 5 2

Bei der Studie von Elliott und Han wurden alle Liegenschaftstransaktionen in einer Wohnsiedlung mit
knapp 13 Kilometer Lange, welche zwischen Janner 2001 und November 2010 getatigt worden sind,
mit einbezogen. Insgesamt wurden {iber 5000 Grundstlicksverkaufstransaktionen registriert. Durch
das Untersuchungsgebiet verlduft seit den 70er Jahren eine Hochspannungsleitung mit einer
Spannung von 275-kV und 2003 kam eine zweite Leitung der gleichen Spannung mit zwei Systemen
hinzu (Elliott und Han, 2014, S.5).

Eine sehr starke Korrelation gab es zwischen der Nahe zu den Hochspannungsleitungen und dem
durchschnittlichen Preis der Hauser (ebd., S. 8), welche den groReren Wertverlust bei geringerem
Abstand zur Leitungsachse aus der Tabelle 6 verdeutlicht. Denn die Korrelation weist darauf hin, dass

bei einem steigenden durchschnittlichen Grundstiickspreis der Abstand zur Leitung groRer wird.

Als Vergleich zur Studie von Elliott und Han dient eine Studie von Callanan und Hargreaves aus dem
Jahr 1995, bei welcher der Einfluss einer 110-kV Leitung auf eine Wohnsiedlung in Neuseeland in
Wellington untersucht wurde. In der Tabelle 6 sind die Wirkungen auf die Grundstickspreise
abzulesen und es lasst sich erkennen, dass aufgrund der kleineren Masten mit zunehmender

Entfernung der Wertverlust deutlich schneller abnimmt als bei der 275-kV Leitung. Auffallend ist bei
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dieser Studie, dass die Masten einen wesentlich hoheren Einfluss auf den Wertverlust haben als die
Leiterseile (Sims, 2002, S. 5).

Der Einfluss von Hochspannungsleitungen auf den Grundwert von Grinland wird in den meisten
Studien weggelassen. In folgender Studie wurde eine Grundentwertung von 1, 11 Prozent bis 2,44
Prozent fir den landlichen Raum ermittelt. Jedoch wurden diese Unterschiede statistisch als nicht

signifikant angesehen (Jackson, 2010, S. 34 f.).

4.6.2 Entschadigungszahlung

Bei einer Liegenschaft, die von einem Bau, einer Erhaltung, einem Betrieb, einer Anderung oder einer
Beseitigung einer elektrischen Leitungsanlage betroffen ist, muss der Leitungsbetreiber dem
Grundstiickseigentimer oder den Berechtigten vom Grundstiick den entstandenen Wertverlust
angemessen entschadigen (Starkstromwegegesetz 1968, § 17). Diese Regelung nach dem
Bundesgesetz betrifft elektrische Leitungsanlagen, die sich auf zwei oder mehr Bundeslander
erstrecken. Betrifft die Anlage nur ein Bundesland, so wird das jeweilige Starkstromwegegesetz des
Landes angewendet. Beispielsweise bei der Planung der Salzburgleitung ist die Entschadigung fiir die

Einrdumung von Leitungsrechten im § 63 des Salzburger Landeselektrizitatsgesetzes 1999 geregelt.

Als Beispiel, wie in einem Planungsverfahren in Osterreich mit Entschiadigungszahlungen fiir eine
Grundinanspruchnahme durch zu geringe Abstiande von Hochspannungsleitungen umgegangen wird,
dient die Planung der bereits oben erwahnten 380-kV Salzburgleitung.
Bei der geplanten Trasse sind 203 Hauser weniger als 200 Meter von der Leitungsachse entfernt,
weitere 300 liegen naher als 400 Meter. Die Entschadigung fir die Grundinanspruchnahme ist in der
Rahmenvereinbarung mit der Landwirtschaftskammer Salzburg vom Oktober 2010 fir alle
Grundeigentiimer einheitlich geregelt. Diese Regelung sieht fiir Abstande innerhalb von 200 Metern
folgende Betrage vor (Rief, 2010, online):

e innerhalb von 200 m: 2000 Euro

e innerhalb von 150 m: 4000 Euro

e 70 bis 100 m: 8000 Euro

Erstaunlich ist, dass das Trassenmanagement einen geringeren Abstand zu H&ausern plant als im
Salzburger Elektrizitatsgesetz festgeschrieben ist.

Denn das Salzburger Elektrizitatsgesetz 1999 sieht nach § 54a eine Erdverkabelung in sensiblen
Bereichen auf technisch und wirtschaftlich effizienten Teilabschnitten von Leitungsanlagen mit einer
Nennspannung von mehr als 110-kV vor. Dabei wird betont, dass zur Erteilung der Bau- und
Betriebsbewilligung von Leitungsanlagen das o6ffentliche Interesse zur Vermeidung von
Nutzungskonflikten gilt (Salzburger LEG 1999, § 54a, Abs. 1-2).

(3) Als sensible Bereiche gelten Bereiche, in denen der von der Achse einer Leitungsanlage gemessene

Abstand unterschreiten wiirde:
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1. 400 m zwischen einer Freileitung und dem im Fldchenwidmungsplan der Gemeinde
ausgewiesenen Bauland der Kategorien des § 30 Abs 1 Z 1 bis 5 und 9 des Salzburger
Raumordnungsgesetzes 2009;

2. 200 m zwischen einer Freileitung und einzelnen der dauernden Wohnnutzung dienenden Bauten
auf Fldchen, die nicht gemdf8 § 30 Abs 1 Z 1 bis 5 und 9 ROG 2009 gewidmet sind. (Salzburger LEG
1999, § 54a, Abs. 3).

Bauland der Kategorien des § 30 Abs 1 Z 1 bis 5 und 9 des Salzburger Raumordnungsgesetzes 2009
umfasst ausschlieBlich Baulandwidmungen mit Wohnnutzung (reines Wohngebiet, erweitertes
Wohngebiet, Kerngebiet, landliches Kerngebiet, Dorfgebiet, Zweitwohnungsgebiet) (Salzburger ROG,
2009, § 30 Abs 1. Z. 1-5, 9).

Der § 54a des Salzburger LEG 1999 ist erst seit dem 25.03.2009 in Kraft und wurde daher in
Anlehnung an die Planung der Salzburgleitung in das Gesetz aufgenommen. Dieses Gesetz soll
Nutzungskonflikte zwischen den Anrainern und den Leitungsbetreibern vermeiden und die
Erdverkabelung in technisch und wirtschaftlich effizienten Teilabschnitten forcieren, um so eine
Beschleunigung im Genehmigungsprozess zu erreichen.

Allerdings befinden sich trotzdem (ber 500 Hauser ndher als 400 Meter zur Leitungsachse. Diese
Bereiche gelten offensichtlich nicht als technisch und wirtschaftlich effiziente Teilabschnitte fiir eine

Erdverkabelung.
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5 Kontingente Bewertungsmethode zur Ermittlung der Zahlungsbereitschaft
fiir ein Landschaftsbild ohne Hochspannungsleitungen in St. Anton am

Arlberg

In den vorangegangenen theoretischen Kapiteln wurden Inhalte Uber das Landschaftsbild und die
externen Effekte von Freileitungen erarbeitet.

In den zwei kommenden Kapiteln wird nun konkret ein Praxisbezug mit bestehenden Freileitungen in
Osterreich hergestellt. Ausgewdhlt wurde die Gemeinde St. Anton am Arlberg in Tirol, welche sich
aufgrund der Nahe der Freileitungen zum Siedlungsgebiet eignet, um die Forschungsfrage adaquat zu

beantworten.

In weiterer Folge werden in diesem Kapitel noch die O6konomischen Bewertungsmethoden
vorgestellt, die es ermdglichen, das Landschaftsbild unter einen 6konomischen Gesichtspunkt zu

erfassen. Darunter ist auch die angewandte kontingente Bewertungsmethode.

5.1 Okonomische Methoden zur Bewertung von Umweltgiitern

Umweltgiiter, wie die Landschaft, welche aufgrund ihrer Kollektivguteigenschaft nicht auf Markten
gehandelt werden und daher keine Marktnachfragefunktion vorhanden ist, haben dennoch einen
okonomischen Wert. Es lasst sich beobachten, dass Menschen Aufwendungen auf sich nehmen, um
die Umwelt beim Wandern oder Baden als Erholungszweck zu nutzen, oder fiir ein Haus in einer
idyllischen ruhigen Umgebung einen hdheren Preis zahlen als fiir eine Unterkunft in der Nahe eines
Gewerbegebiets, oder Marktguter nachfragen, die Umweltbelastungen verringern, wie zum Beispiel
Schallschutzfenster. Diese individuelle Wertschatzung fir Umweltgiter gilt es mit Hilfe von

okonomischen Bewertungsmethoden herauszufinden (Schneider, 2001, S. 159).

Grundsatzlich wird bei der monetdren Bewertung von Umweltgiitern zwischen direkten und
indirekten Methoden unterschieden. Bei direkten Methoden werden die Praferenzen beziglich der
Nachfrage nach einem Umweltgut durch direkte Befragungen quantifiziert. Im Gegensatz dazu wird
bei indirekten Methoden die Nachfrage nach einem Umweltgut Gber den Erwerb von Giitern, denen
ein enger Zusammenhang mit der Erholungsfunktion der Landschaft zukommt, auf privaten Markten
bestimmt (Hackl, 1997, S. 81).

Zu den indirekten Methoden zahlen die Methode der hedonischen Preise und die Aufwandmethode.

Die Basis der Methode der hedonischen Preise ist, dass der Wert eines privaten Gutes durch seine
Produktcharakteristiken ermittelt wird. Die Nachtigungspreise einer Urlaubsregion werden durch
Umgebungseigenschaften wie Lage und Ausstattung des Hotels (Immobilien- und
Grundstiickspreise), Verkehrseinbindung des Ortes, Umweltvariablen (Luftqualitdt, Nahe zur
unberihrten Natur) beeinflusst. Diese Produkteigenschaften sind von Unterkunft zu Unterkunft
unterschiedlich. Es kann sein, dass die Nachtigungskosten von Unterkiinften mit zunehmender
Entfernung eines idyllischen ruhigen Naturerholungsgebiets abnehmen, da die empfundene
Wohnqualitat abnimmt (Hackl, 1997, S. 86).
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Aus den Preisdifferenzen der Umgebungseigenschaften kann der Wert der Umweltqualitat
quantifiziert werden. Diese Methode wurde fiir die Bewertung des Landschaftsbildes von St. Anton
am Arlberg nicht angewendet, da die Erdverkabelung noch nicht realisiert ist und daher keine
Preisdifferenzen gebildet werden koénnen. Lediglich durch den Vergleich mit anderen
Landschaftsabschnitten lassen sich aus den Unterschieden die Umweltqualitdt berechnen. Des
Weiteren lasst sich aufgrund der geringen Anzahl an Liegenschaftstransaktionen in St. Anton am
Arlberg keine eindeutige statistische Auswertung anhand der Immobilien- und Grundstiickspreise

bemessen.

Bei der Aufwandmethode, auch unter dem Namen Reisekostenansatz bekannt, erfolgt die Erfassung
des Nutzens eines Umweltgutes Uber komplementdre Gutermarkte. Es wird der Wert des
Landschaftsbildes in Hohe der privaten individuellen Aufwendungen der Anreise zum Urlaubsort
angegeben. Es werden die Fahrt- und Zeitkosten des Besuchers fiir die Anreise zum Urlaubsort als
Malstab fiir den empfundenen Nutzen gewertet (Hackl, 1997, S. 82).

Aus dem Zusammenhang zwischen Reisekosten und der Besuchshaufigkeit errechnet sich der Wert
fur das Landschaftsbild, welche mit Hilfe der Konsumentenrente berechnet wird. Bei der Erfassung
der Konsumentenrente werden die Differenzen der maximalen Zahlungsbereitschaft und den
Reisekosten der Urlaubsgaste aufsummiert (Schlapfer und Zweifel, 2008, S. 213).

Im Endeffekt ergibt sich aus der Differenz zwischen den tatsdchlichen und den hypothetischen
Reisekosten der Nutzen fir ein verandertes Landschaftsbild. Die hypothetischen Reisekosten lassen
sich durch ein fiktiv verandertes Landschaftsbild errechnen.

Ein Problem dieser Methode ist, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle Besucher
aufgrund des Landschaftsbildes nach St. Anton kommen. Andere Motive, wie die Grofle des
Skigebiets oder ein Wiedersehen von Bekannten und Verwandten, kdnnen auch ausschlaggebend fiir

einen Besuch von St. Anton am Arlberg sein.

5.2 Kontingente Bewertungsmethode

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel kurz erldautert, handelt es sich bei der kontingenten
Bewertungsmethode um die direkte Praferenzerfassung der Nachfrage nach einem Umweltgut.
Konkret werden im Rahmen von Befragungen hypothetische Markte fiir Umweltglter geschaffen, auf
denen die befragten Personen fiir die fest vorgegebenen Anderungen der Umweltqualitat bereit sind
etwas zu zahlen oder nicht (Schneider, 2001, S. 172).

Bei der Abfrage des monetdren Werts eines 6ffentlichen Gutes fir ein Individuum kdnnen zwei
verschiedene Varianten angewendet werden. Zum einen wird die sogenannte Zahlungsbereitschaft
des Betroffenen fiir die Realisierung eines Projekts abgefragt (=willingness to pay oder WTP) oder es
wird die notwendige Entschadigungszahlung fir den Verzicht auf das 6ffentliche Gut (=willingness to
accept oder WTA) ermittelt (Hackl, 1997, S. 89 f.).

Bei der Abfrage der Zahlungsbereitschaft zur Bewertung des Landschaftsbildes wird vereinfacht von
der Antwort auf die Frage "Wie viel sind Sie bereit fiir ein verdandertes Landschaftsbild zu zahlen?"

auf den Nutzen fir das Umweltgut geschlossen (Hackl, 1997, S. 89).
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Anders ist es bei der Abfrage nach der Entschadigungszahlung (WTA), hier wiirde die Fragestellung
wie folgt aussehen, "Welchen Geldbetrag miisste man lhnen mindestens bieten, um Sie fiir die soeben

beschriebene Umweltverschlechterung zu entschddigen?" (Schneider, 2001, S. 173).

In dieser Forschungsarbeit kam die Abfrage der Zahlungsbereitschaft fir ein verandertes
Landschaftsbild (WTP) zum Einsatz. Die WTP-Abfrage gilt auch als die konservative Variante der
kontingenten Bewertung, da die Abfrage der WTA oft Uberschatzt und die WTP unterschatzt wird.
Grund dafiir ist, dass das eigene Einkommen bei der WTP eine Budgetrestriktion darstellt und bei der
WTA diese wegfallt. Flr das Ergebnis der Befragung ist es besser den Wert des 6ffentlichen Gutes zu

unterschatzen, anstatt zu hohe und unrealistische Nutzenwerte zu erhalten (Hackl, 1997, S. 90).

Befragung der Urlaubsgéste von St. Anton am Arlberg

Des Weiteren muss bei der Erstellung des Fragebogens fiir die Bewertung des Landschaftsbildes
entschieden werden, wer befragt wird. In St. Anton am Arlberg sind vom Landschaftsbild sowohl die
Anrainer als auch die Gaste betroffen. Die Anrainer sind (ber das ganze Jahr von den
Hochspannungsleitungen betroffen und die Gaste nur wahrend ihres Aufenthalts. Dennoch miissen
die Gaste auch als wichtiger Bestandteil angesehen werden, denn der Tourismus ist der
bedeutendste Wirtschaftszweig der Gemeinde. Aufgrund der mengenmiRigen Uberlegenheit der
Gaste - 221.948 Ankiinfte pro Jahr bzw. mit einer maximalen Bettenauslastung im Winter von 10.955
- (Statistik Austria, 2014, Gem. Kennziffer 70621) gegeniber den Einwohnern von St. Anton - 2.498
Bewohner - (Statistik Austria, 2011, S. 47) ist vermutlich ein deutlich hoheres Zahlungspotential bei
den Gasten vorhanden. Dies ist ein Grund fiir die Befragung der Gaste nach der Zahlungsbereitschaft
fiir ein Landschaftsbild ohne Hochspannungsleitungen.

Ein weiterer Aspekt, welcher generell herausgefunden werden sollte, ist, ob die Gaste Uberhaupt
eine Verunstaltung des Landschaftsbildes durch die Freileitungen empfinden. Denn aus Sicht der
Akteure der Tourismusgemeinde sollte zuerst festgestellt werden, ob es Sinn macht ein Projekt, wie
eine Erdverkabelung der Freileitungen, in Angriff zu nehmen oder ob es nicht andere Projekte gibt,

die den Aufenthalt fiir die Gaste angenehmer gestalten, die eher realisiert werden sollten.

Schlussfolgerung fiir die Anwendung der kontingenten Bewertungsmethode

Im Gegensatz zu den indirekten Bewertungsmethoden eignet sich der direkte kontingente
Bewertungsansatz besser zur monetdren Bewertung des Landschaftsbildes in Bezug auf die
Hochspannungsleitungen. Mit Hilfe der direkten Befragung der Gaste nach ihrer Wertschatzung fur
ein hypothetisches Landschaftsbild in St. Anton am Arlberg ist die kontingente Bewertungsmethode
die effektivste, um eine Zahlungsbereitschaft fiir eine Erdverkabelung zu erhalten. Das
entscheidende Argument ist, dass es sich um ein nicht realisiertes Vorhaben handelt und somit die
indirekten Methoden nicht gewdhlt werden koénnen. Bei der direkten Befragung kénnen
verschiedene Szenarien des Landschaftsbildes mit oder ohne Hochspannungsleitungen erstellt
werden und von den Gasten verglichen werden. Im nachsten Kapitel werden die im Fragebogen
angewendeten Szenarien beschrieben. Der Reisekostenansatz wurde dennoch zur Bewertung des

Landschaftsbildes herangezogen, um einen Vergleich zur direkten Praferenzerfassung zu erhalten.
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5.3 Aufbau und Szenarien des Fragebogens fiir St. Anton am Arlberg

Um eine wissenschaftliche Auswertung des Fragebogens zu gewahrleisten ist ein strukturierter
Aufbau des Fragebogens wichtig. Insgesamt waren 30 Fragen zu beantworten und die
durchschnittliche Ausfiilldauer betrug ca. 15 Minuten. Der Fragebogen lasst sich in 5 verschiedene

Blocke gliedern.

Der erste Block beinhaltet allgemeine Fragen nach den Urlaubspraferenzen und Kriterien, die bei der
Auswahl des Winterurlaubs wichtig sind.
Weiters wurde konkret nach den Aufenthalten in St. Anton in den letzten 5 Jahren, den
durchschnittlichen Nachtigungen und der Anreise (Zeitaufwand, Distanz in km, Verkehrsmittelwahl)
gefragt.
Der dritte Abschnitt fihrt nun auf das eigentliche Thema der Hochspannungsleitungen hin. Zuerst
werden allgemeine Fragen lber Hochspannungsleitungen gestellt und wie gut die Gaste lber die
Auswirkungen informiert sind. Des Weiteren werden Fragen Uber die Freileitungen in St. Anton, ob
sich eine Freileitung in der Nahe der Unterkunft befindet, wie groR der Storfaktor der Leitungen ist,
hier bereits gestellt.
Der vierte Teil des Fragebogens stellt ein aktuelles Bild (Status Quo) aus der Wintersaison 2013/2014
in St. Anton am Arlberg dar. Daraus wurden zwei Szenarien entwickelt, um zum einen eine Teil-
Erdverkabelung und zum anderen eine vollstindige Erdverkabelung zu simulieren. Diese beiden
Szenarien wurden fir die Abfrage der Zahlungsbereitschaft herangezogen. Dies ist auch der Hauptteil
des Fragebogens. Zuerst werden die drei Bilder nach 5 Parametern (Knoll und Rittsteuer, 2004, S. 35
f.), welche fiir die Landschaftsbildbewertung in Bezug auf die Hochspannungsleitungen in Frage
kommen, bewertet:

e Natdurlichkeit, Naturnahe

e Vielfalt des Landschaftsbildes

e Flachenverbrauch

e Freie Sicht auf die verschiedenen Landschaftselemente

e Einzigartigkeit, Wiedererkennbarkeit der Landschaft

Nun folgt die Abfrage der Besuchshaufigkeit der Szenarien 1 und 2 fir die nachsten 5 Jahre und die
Zahlungsbereitschaft fir die Erdverkabelung. Hier ist entscheidend ein passendes Preismodell zu
finden, um die Kosten fir die Erdverkabelung moglichst vielen Gaste anzulasten. Mit einem
Nachtigungszuschlag konnte die Geblhr eingehoben werden, jedoch wiirden mit dieser Variante alle
Tagesgdste von St. Anton nicht mit einbezogen werden. Daher wurde festgelegt, dass die
Zahlungsbereitschaft der Gaste in einen zweckgebundenen Erdverkabelungsfonds eingezahlt wird,
welcher in Form eines Zuschlags auf den Skipass eingehoben wird. Dadurch sind Tagesgaste nicht
ausgeschlossen und auch Gaste, welche nicht Ski fahren oder Sommerurlauber. Diese nutzen fir
gewohnlich die Bergbahnen, um das Panorama am Berg zu genieflen oder den Lift als Auf- oder
Abstiegshilfe beim Wandern. Wenn Gaste nicht bereit sind fir Szenario 1 oder 2 in den
Erdverkabelungsfonds einzuzahlen, wird der Grund fir deren Entscheidung mit vorgegebenen

Antworten vermerkt.
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AbschlieBend werden Angaben (Geschlecht, Alter, Nationalitdt, Wohnort, hoéchste Ausbildung,

Personen im Haushalt, Nettoeinkommen des Haushalts) Gber die befragte Person erhoben.

In den nachfolgenden 3 Unterkapiteln werden die drei Szenarien ndher beschrieben.

5.3.1 Status Quo

Im Status Quo ist die Ausgangssituation bzw. Ist-Situation des Landschaftsbildes dargestellt. Das Foto,
welches knapp oberhalb der Galzig-Talstation aufgenommen worden ist, zeigt neben der Galzig-
Gondel Bahn alle drei Hochspannungsleitungen, die durch den Ortsteil Moos durchfiihren. Auch die
Skipiste fuhrt unter den Leiterseilen und sogar unter einem Masten durch. Des Weiteren befinden
sich Hutten und Hotels direkt unter den Masten.
Die drei Stromleitungen haben unterschiedliche Spannungen und weisen daher auch
unterschiedliche GréRen auf. Hier ein Uberblick iiber die drei Leitungen:

e 110-kV Leitung (Netzbetreiber: TINETZ, Tiroler Netzgesellschaft)

e 110-kV Leitung (Netzbetreiber: OBB)

e 380-kV Leitung (Netzbetreiber: APG)

Abbildung 13: Status Quo, aktuelles Landschaftsbild

Quelle: eigenes Foto vom 16.02.2014, eigene Bearbeitung

Die Szenarien 1 und 2 wurden nun aus dem Status Quo Foto weiterentwickelt. Daher @ndert sich an
der Perspektive nichts, sondern lediglich die Masten und Leiterseile der Freileitungen wurden

wegretuschiert.

5.3.2 Szenario 1, Teil-Erdverkabelung

Die beiden kleineren Freileitungen mit der Netzspannung von 110-kV sollen unter die Erde verlegt
und dadurch eine Besserung des Landschaftsbildes erzielt werden. Somit bleibt noch die groRe 380-
kV Leitung im Landschaftsbild bestehen.
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Abbildung 14: Szenario 1, Teil-Erdverkabelung

Quelle: eigenes Foto vom 16.02.2014, eigene Bearbeitung

Dieses Szenario wurde ausgewahlt, da es bereits Gesprache zwischen der Gemeinde und den
Netzgesellschaften gab, welche eine modgliche Erdverkabelung der 110-kV Leitungen vorgesehen
hatte. Jedoch ist angeblich eine Erdverkabelung der 380-kV Leitung derzeit noch nicht méglich (Mall,
2014, personlicher Schriftverkehr).

Daher ware es interessant zu sehen, ob es fiir eine Teil-Erdverkabelung eine mogliche Beflirwortung
der Gaste gibt.

5.3.3 Szenario 2, vollstandige Erdverkabelung

Im Szenario 2 ist eine vollstandige Erdverkabelung aller 3 Hochspannungsleitungen dargestellt.
Dadurch ware in diesem Fall das Landschaftsbild im Ortsgebiet von St. Anton nicht mehr von

Freileitungen betroffen.

Abbildung 15: Szenario 2, vollstidndige Erdverkabelung

Quelle: eigenes Foto vom 16.02.2014, eigene Bearbeitung
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5.4 Empirische Auswertung des Fragebogens

Durchgefiihrt wurde die Befragung mit Hilfe eines anonymen Fragebogens (siehe Anhang) am 16.
und 17.04.2014 in St. Anton am Arlberg an drei verschiedenen Huitten, welche direkt an der Skipiste
vorbei fihren. Zwei der drei Hitten befinden sich auch in einem Abstand von weniger als 25 Metern
zur nachstgelegenen Leitungsachse. Die Befragung wurde bewusst in der Nadhe der
Hochspannungsleitungen durchgefiihrt, um direkt die Aufmerksamkeit der Gaste auf das Thema zu
lenken. Somit eigneten sich diese beiden Hiitten besonders zur Durchfiihrung der Befragung. Der
dritte Befragungsstandort befindet sich auf der gegenilberliegenden Hangseite der
Hochspannungsleitungen. Von dort ergab sich fiir die Befragten ein Gesamtiberblick aus der Ferne
Uber die Freileitungen, die Gber das Ortsgebiet von St. Anton verlaufen.

Insgesamt wurden an den drei Standorten in den zwei Tagen der Befragung 140 Personen erreicht,
welche bereit waren einen Fragebogen auszufillen. Aufgrund der Anzahl der Fragebbgen ist eine

quantitative Auswertung moglich.

5.4.1 Allgemeine Ergebnisse der Befragung liber die Urlaubspraferenz, Kriterien bei der Auswahl

des Winterurlaubsorts und Anreise

Zum Zeitpunkt der Befragung befand sich St. Anton noch in der Wintersaison und der Skibetrieb war
noch bis Ende April moglich. Die Befragung der Urlaubsgaste beziiglich ihrer Urlaubspraferenz
zwischen Sommer- und Winterurlaub fiel zugunsten des Winterurlaubs mit 47 Prozent aus. Nur 15

Prozent verbringen lieber einen Sommerurlaub und 38 Prozent haben keine Praferenz.

St. Anton am Arlberg zihlt zu den groRten Skigebieten Osterreichs und punktet im Tourismus mit
einem sehr hohen Hotelstandard und schénem Bergpanorama. Interessant ist auch herauszufinden
warum die Gaste sich fir St. Anton entschieden haben. Hier wurden acht verschiedene Kriterien in
Bezug auf die Auswahl des Winterurlaubsorts von den befragten Gasten bewertet. In der Abbildung
16 wird deutlich, dass die GroRe des Skigebiets mit seinen zahlreichen Liftanlagen und vielen
Abfahrten bei den Gasten tatsdchlich am wichtigsten ist fiir die Auswahl des Winterurlaubsorts.
Weiters wird von der Mehrheit die hoch alpine Landschaft und das Landschaftsbild als wichtig
angesehen.

In die Kategorie eher wichtig fallen die Kriterien offene Landschaft mit Fernblick, Ortskern,
Verkehrsanbindung und das touristische Angebot. Als eher unwichtig wurde die Abgeschiedenheit
beurteilt. Diese Bewertungen treffen auf den Tourismusort St. Anton sehr gut zu. Als abgeschiedener

Ort kann St. Anton mit seiner Infrastruktur nicht charakterisiert werden.
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Abbildung 16: Stellenwert gewisser Kriterien bei der Auswahl des Winterurlaubsorts
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Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Des Weiteren wurde die Anreisedauer und -strecke der Gaste abgefragt (siehe Tabelle 7 ). Die

Berechnung des Mittelwerts der Analyse ergab eine durchschnittliche Anreise von 6,3 Stunden bei

768 Kilometer. Erwartungsgemald korrelieren die beiden Variablen, Anreise in km und h mittelmaRig

miteinander.

Im Bereich von 0-800 Kilometer und unter 10 Stunden korrelieren die beiden Variablen

besonders hoch.” Obwohl die gleichen Variablen miteinander verglichen wurden, weichen die beiden

Korrelationskoeffizienten ziemlich voneinander ab. Diese Tendenz lasst sich mit der Wahl des

Verkehrsmittels bei der Anreise erklaren. Ab ca. 800 Kilometer wurde von den Gasten lGberwiegend

das Flugzeug als Anreiseverkehrsmittel verwendet. Und hier variiert die Variable Anreise in h

erheblich.

St. Anton ist sowohl durch eine SchnellstraRe als auch durch eine Bahnverbindung gut erschlossen.

Die néachst gelegenen Flughafen sind mit Innsbruck, Zirich und Minchen alle innerhalb von 3

Stunden Fahrzeit Gber die StraRe oder Bahn zu erreichen. Wie die Tabelle 7 zeigt, wurde die Anreise

mit dem PKW am oOftesten gewahlt.

Insgesamt wurde das Auto 76 Mal als alleiniges Verkehrsmittel

bei der Anreise nach St. Anton genutzt. Auf Rang 2 und 3 liegen dicht aneinander die Transportmittel

Flugzeug und Bahn. Bei der Anreise der Gaste nach St. Anton wurden auch verschiedene

! mittlere Korrelation zwischen Anreise in h und km: Korrelationskoeffizient 0,505 nach Pearson (Signifikant bei
einem Niveau von 0,01), n = 137.

% sehr hohe Korrelation zwischen Anreise in h und km im Bereich von 0-800 km und unter 10h:
Korrelationskoeffizient 0,913 nach Pearson (Signifikant bei einem Niveau von 0,01), n = 92.
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Verkehrsmittel miteinander kombiniert. Am oftesten wurde mit 23 Antworten der PKW mit dem
Flugzeug kombiniert. AnschlieBend folgt die Kombination aus PKW und Bahn mit 10 Kombinationen

und Flugzeug und Bahn mit 9.

Tabelle 7: Anreise nach St. Anton in Stunden, Kilometern und nach Verkehrsmittel

Anreise Giltige Mittelwert St.abw. Bereich (Min - Max)
Antworten
In Stunden (h) 139 6,3 3,221 1-21
in Kilometer (km) 137 768 402,451 80 - 1900
Kombinierte Verkehrsmittel mit
Anreise nach Verkehrsmittel Antworten Prozent % den Antworten

Flugzeug Bahn Bus

PKW 104 55,3 % 23 10 7

Flugzeug 35 18,6 % - 9 7

Bahn 31 16,5 % 9 - 2

Bus 14 7,4 % 7 2 -

Taxi 3 1,6 % 0 0 0

Wohnmobil 1 0,5% 0 0 0

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Trotz der nahen Lage des Bahnhofs von St. Anton am Arlberg zum Ortskern wurde das Flugzeug als
Anreiseverkehrsmittel 4 Mal 6fter gewahlt als die Bahn. Dies liegt wohl an den unterschiedlichen
Nationalitdten wie die Tabelle 11 (Kapitel 5.4.6) zeigt. Die zweit meisten Gaste kommen aus
Deutschland gefolgt von den Briten und erst an dritter Stelle befinden sich die Osterreicher. Daher
Iasst sich leicht erklaren, dass die meisten Gaste aus GroBbritannien mit dem Flugzeug anreisen und
damit die Anreise mit der Bahn geringer ausfiel. Statistisch wird dies durch eine mittlere Korrelation

zwischen den Variablen Nationalitdt und Anreise mit dem Flugzeug von 0,602 belegt. *

5.4.2 Hochspannungsleitungen allgemein und spezifisch in St. Anton

Wie bereits im Kapitel 5, den externen Effekten, haben Hochspannungsleitungen Auswirkungen auf
die Umgebung in Form von elektrischen und elektromagnetischen Feldern. Fiir einen Laien ist dies
nicht messbar und der Informationsgehalt in der Gesellschaft (ber die Technik der
Hochspannungsleitungen ist in der Regel gering, obwohl die Landschaft in der Ndhe von
Ballungsrdumen von Freileitungen Gbersat ist. Daher wurden die Gaste befragt, wie gut sie Gber die
Auswirkungen von Freileitungen informiert sind. Das Resultat in Abbildung 17 zeigt, wie erwartet,
dass 42 Prozent sehr schlecht informiert sind und lediglich 4 Prozent sehr gut. Der Mittelwert liegt

bei 'schlecht informiert'.

* mittlere Korrelation zwischen der Nationalitdt und der Anreise mit dem Flughafen: Korrelationskoeffizient
0,602 nach Pearson (Signifikant bei einem Niveau von 0,01), n = 139.
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Abbildung 17: Wie gut fiihlen sich die Gaste liber die Hochspannungsleitungen und deren Auswirkungen
informiert?
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Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Das Ergebnis der Abbildung 17 verdeutlicht sich zusatzlich bei der Auswertung der Frage, ob die
Gaste sich jemals mit Hochspannungsleitungen vor der Befragung befasst haben. Sogar 72 Prozent
gaben an, dass sie keinen Bezug zu Freileitungen vor dem Ausfiillen des Fragebogens hatten. Dass es
nicht ungewodhnlich ist, in der Ndhe einer Hochspannungsleitung zu wohnen, zeigt die Antwort, dass
13 Prozent dies angegeben haben. Die restlichen 15 Prozent haben sich bereits in einem anderen
Zusammenhang mit Freileitungen befasst. Grinde dafiir waren zum Beispiel, beruflich, im
Zusammenhang mit der Energiewende in Deutschland und dem stockenden Freileitungsausbau in

Deutschland oder dass ein Bauplatz wegen den Masten der Freileitung nicht gekauft worden ist.

Nach den allgemeinen Fragen zu den Hochspannungsleitungen werden nun nachfolgend Fragen

spezifisch Gber die Leitungen in St. Anton abgehandelt.

Interessant fiir das Bewusstsein fiir das Landschaftsbild ist die Frage, ob den Gasten bereits bei der
Buchung klar war, dass sie in St. Anton vor Ort Masten der Stromleitungen erwartet. Aufgrund der
vielen Stammgaste sollte eigentlich davon ausgegangen werden, dass die meisten befragten Gaste
bereits durch ihre friiheren Aufenthalte Bescheid wussten, dass in St. Anton Stromleitungen Uber die
Hotels und Skipisten fiihren. Erstaunlicherweise gaben allerdings beachtliche 45 Prozent an, dass sie
nicht wussten, dass sie hier in St. Anton Hochspannungsleitungen erwarten, obwohl fast alle
befragten Gaste in den letzten 5 Jahren bereits in St. Anton zumindest einmal ihren Urlaub
verbrachten (siehe Abbildung 18). Anscheinend sind ihnen bei ihren bisherigen Besuchen diese
Freileitungen nicht wirklich aufgefallen. Dies kann auch ein Indiz sein, dass ihnen das Landschaftsbild
nicht so viel bedeutet, wobei dies wiederum in Widerspruch zur Wichtigkeit des Landschaftbildes bei
der Auswahl des Winterurlaubsortes steht (siehe Abbildung 16).

Lediglich 2 Personen haben angegeben, dass sie die Hochspannungsleitungen im Internet auf Bildern

von St. Anton gesehen haben.
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Abbildung 18: War den Gasten bereits bei der Buchung des Urlaubes in St. Anton klar, dass sie vor Ort
Hochspannungsleitungen erwarten?
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Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Aus der Auswertung geht hervor, dass im Durchschnitt die Freileitungen in St. Anton von den Gasten
als 'mittel stérend' empfunden werden. Des Weiteren kann aus dem Ergebnis (Abbildung 19) kein
wirklich eindeutiges Ergebnis abgeleitet werden. Sowohl die Kategorien storend, mittel stérend und
nicht storend erreichten jeweils 24 Prozent. Nur 15 Prozent der Befragten halten die Freileitungen als

sehr storend.

Abbildung 19: Storfaktor der Freileitungen in St. Anton
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Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Neben der allgemeinen Abfrage nach dem Storfaktor der Freileitungen in St. Anton wurden die Gaste
noch spezifischer gefragt, was sie an den Leitungen insbesondere stort. Wie Abbildung 20 zeigt, sind
es mit 40 Prozent die Masten, die Baume, Hauser und Liftanlagen in der Wertung lbertreffen. Die
Leiterseile und das Surren der Hochspannungsleitungen von St. Anton wurden von den Befragten
nicht so oft als gravierender Stérfaktor genannt.

Wiederum haben auch 23 Prozent angegeben, dass sie nichts an den Stromleitungen auszusetzen
haben. Dies widerspiegelt das Ergebnis des generellen Stoérfaktors der Freileitungen. Es ist kein

eindeutiges Ergebnis in eine Richtung erkennbar.
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Abbildung 20: Was wird von den Gasten bei den Freileitungen insbesondere als storend empfunden?

M Masten

M Leiterseile

M Surren

nichts

n=139

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Neben diesen vorgegebenen Antworten wurde im Zuge eines Gesprachs mit einem Gast darauf
hingewiesen, dass die Storwirkung der grofRen Beliiftungsanlage des Arlberg-Stralentunnels fiir ihn
wesentlich groRer sei als die bestehenden Hochspannungsleitungen (Urlaubsgédste in St. Anton am
Arlberg, 2014, personliches Gespréch).

Ein weiterer interessanter Hinweis eines Gastes kam zum Thema Jahreszeit. Diesem Besucher
wirden die Hochspannungsleitungen im Sommerurlaub viel mehr stéren als im Winter, da er im
Sommer beim Wandern viel mehr Zeit hatte die Landschaft und Umgebung zu beobachten. Im
Winter liege bei ihm die volle Konzentration auf der Auslibung des Wintersportes und somit bleibt
wenig Zeit, um sich das Landschaftsbild anzusehen (ebd.).

Diese Aussage steht somit in Widerspruch mit der Aussage im Kapitel 3.3.1 Uber die Beeintrachtigung
der Landschaft durch Freileitungen, dass im Sommer diese geringer ware, aufgrund der héheren

Farbprasenz und intensiver gelebten Diversitdt der Vegetation.

5.4.3 Vergleich zwischen Status Quo, Szenario 1 und 2

In den nachsten 3 Unterkapiteln werden Ergebnisse dargestellt, welche Bezug auf die in Kapitel 5.3.
beschriebenen Szenarien nehmen.

Grundsatzlich stellt sich meist die Frage, welches der drei Bilder den befragten Gasten am meisten
zusagt. In der Abbildung 21 ist klar erkennbar, dass sich die Gaste eindeutig fiir Szenario 2, die

vollstandige Erdverkabelung ohne sichtbare Freileitungen entschieden haben.
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Abbildung 21: Welches Bild gefallt ihnen am besten?

1%
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M Szenario 1, Teil-
Erdverkabelung

Szenario 2,
Erdverkablung

n =140

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Aus dem Resultat der oberen Abbildung kann abgeleitet werden, dass die Gaste hohe Masten und
Stahlseile nicht als schon finden und lieber in einer Umgebung ohne diese Freileitungen ihren Urlaub
verbringen wiirden. Auf dem Szenario 2 sind diese Masten nur nicht mehr zu sehen, aber es verbleibt
immer noch die Galzig-Gondelbahn. Daher wurde im Fragebogen zusatzlich noch die Akzeptanz fir
die bestehenden Liftstiitzen und Stahlseile der Gondelbahn abgefragt.

Die Mehrheit hat sich mit 35 Prozent fiir 'nicht stérend' geduRert (siehe Abbildung 22). Mehr als 60
Prozent sind der Meinung, dass die Aufstiegshilfe fiir die Skifahrer 'kaum stoérend' oder 'nicht
storend' ist. Eine mogliche Erklarung ist, dass durch die Gondel ein direkter Nutzen fiir die Gaste

entsteht und diese Aufstiegshilfe fiir einen komfortablen Skitag notwendig ist.

Abbildung 22: Verbleibende Stérwirkung der Liftanlage bei Szenario 2 (vollstandige Erdverkabelung)

M sehr stérend

M storend

M mittel stérend
kaum stoérend

nicht stérend

n=137

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Wie bereits im Kapitel 5.3 erwahnt, wurden im Fragebogen die 3 Bilder nach 5 Parametern, die der
Landschaftsbildanalyse dienen, bewertet. Status Quo und die beiden Szenarien wurden von den
Gasten nach den Parametern einzeln bewertet. Dies soll Aufschluss geben inwieweit sich die Bilder

voneinander unterscheiden, abgesehen davon, dass den Gasten Szenario 2 am besten gefallt.
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Natiirlichkeit, Naturnahe

Der erste Parameter wird von Knoll und Rittsteuer wie folgt beschrieben, "Die
Natiirlichkeit/Naturnéhe ist umso gréfSer, je geringer der menschliche Einfluss wahrnehmbar ist"
(Knoll und Rittsteuer, 2004, S. 35).

Abbildung 23: Parameter 1 zur Landschaftsbildanalyse - Natiirlichkeit, Naturnihe

50 %

Natiirlichkeit, Naturndhe

40 % Status Quo
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20% \ //
10% . ~
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0% T T T T 1 Szenario 1: n = 131, Mittelwert = 3,36
sehr hoch hoch mittel gering  sehrgering  Szenario 2: n = 132, Mittelwert = 2,64

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Die von den Gasten bewertete Natlrlichkeit ist bei Szenario 2 am hochsten. Bei der vollstandigen
Erdverkabelung sind allerdings weiterhin zahlreiche menschliche Eingriffe in die Natur erkennbar, wie
die Hitten, die Seilbahn und Skipistenmarkierungen, jedoch fehlen die Strommasten im Vergleich zu
den anderen Bildern. Somit trifft die Erkldarung, dass bei einem geringeren menschlichen Einfluss die
Natdurlichkeit groRer ist, von Knoll und Rittsteuer zu. Generell ist eine schone Abstufung erkennbar.
40 Prozent der Gaste stellten bei Status Quo eine sehr geringe Natdirlichkeit fest. AnschlieRend folgt

eine mittlere Natdrlichkeit bei Szenario 1, die von knapp der Halfte der Befragten so gesehen wurde.

Vielfalt des Landschaftsbildes

Der zweite ausgewahlte Parameter betrifft die Vielfalt, diese "wird durch die Fiille an Gestalt,

Strukturen und Formen der Landschaft bestimmt."” (Knoll und Rittsteuer, 2004, S. 35).

Abbildung 24: Parameter 2 zur Landschaftsbildanalyse - Vielfalt des Landschaftsbildes

50 %
Vielfalt des Landschaftsbildes
40% Status Quo
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o \_ //
10 % ~V’
Status Quo: n = 130, Mittelwert = 3,14

0% ! ! ! ! ' Szenario 1: n = 130, Mittelwert = 3,13
sehr hoch hoch mittel gering  sehr gering Szenario 2: n = 131, Mittelwert = 2,75

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung
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Bei der Vielfalt sollten zuerst die Mittelwerte der drei Kurven analysiert werden. Daraus lasst sich
schlieBen, dass Szenario 2 mit 2,75 die beste Bewertung der befragten Gaste erhalten hat. Effektiv
die meisten Antworten erhielt Szeanrio 1 fiir eine mittlere Vielfalt. Auch Status Quo erhielt die meiste
Zustimmung fir eine mittlere Vielfalt. Mit der Bewertung 'sehr hoch' wurde wie bereits beim
vorherigen Parameter Szenario 2 am oftesten gewahlt, allerdings nur mit einem geringen
Stimmenanteil von 29 Prozent. Als mogliche Erklarung fir die sehr hohe Vielfalt bei Szenario 2 lasst
sich feststellen, dass durch das Fehlen der Strommasten die Strukturen der sonst verdeckten
Landschaft mehr zur Geltung kommen. Aber dieses Ergebnis ist alles andere als eindeutig

einzuordnen.

Flachenverbrauch

Der Flachenverbrauch einer Hochspannungsleitung kann sehr hoch sein, wenn zum Beispiel eine
ganze Waldschneise gerodet werden muss. Daher sollte der Flachenverbrauch "in die
Landschaftsbildbewertung mit einfliefsen, um aufzuzeigen wie die Mafisnahme in der Fléiche wirksam
wird." (Knoll und Rittsteuer, 2004, S. 36).

Bei Parameter 3 ergibt sich ein noch klareres Ergebnis. Szenario 2 hat den geringsten
Flachenverbrauch, denn hier sind auch keine Freileitungen mehr sichtbar aufgrund der vollstandigen
Erdverkabelung. Es entsteht ein Raumgewinn, welcher zum Beispiel als Waldflache oder touristisch
genutzte Flache genutzt werden konnte. Bei der Teil-Erdverkabelung (Szenario 1) kommt es zur
mittleren Flacheninanspruchnahme und Status Quo hat eine sehr hohe. Dadurch entsteht wiederum
eine gleichmaRige Abstufung des Ergebnisses zwischen den drei Bildern von sehr hoch zu mittel und

sehr gering.

Abbildung 25: Parameter 3 zur Landschaftsbildanalyse - Flichenverbrauch
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sehr hoch hoch mittel gering sehr gering Szenario 2: n = 130, Mittelwert = 3,67

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Freie Sicht auf die verschiedenen Landschaftselemente

Um ein Landschaftsbild analysieren bzw. bewerten zu kénnen, muss die freie Sicht bzw. der
Sichtraum in die Wertung einflieBen. "Die Sichtbarkeit ist abhdngig von der Vielfalt, dem Grad an
Naturnéhe und dem Relief, etc." (Knoll und Rittsteuer, 2004, S. 35). Nach der Aussage von Knoll und

59



Kapitel 5 | Kontingente Bewertungsmethode zur Ermittlung der Zahlungsbereitschaft fir ein
Landschaftsbild ohne Hochspannungsleitungen in St. Anton am Arlberg

Rittsteuer zu urteilen missten die Bewertungen der Gaste fur die freie Sicht mdglichst

deckungsgleich mit den Ergebnissen der Parameter 1 und 2 sein.

Abbildung 26: Parameter 4 zur Landschaftsbildanalyse - Freie Sicht auf die verschiedenen
Landschaftselemente
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0% ! ! ! ! ' Szenario 1: n = 131, Mittelwert = 3,15
sehr hoch hoch mittel gering sehr gering Szenario 2: n = 132, Mittelwert = 2,40

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Wie die Abbildung 18 zeigt, gleicht das Ergebnis der freien Sicht auf die verschiedenen
Landschaftselemente mit den Werten der Parameter Naturlichkeit/Naturndhe und Vielfalt. Ebenfalls
finden die Gaste, dass Szenario 2 mit 43 Prozent eine sehr hohe freie Sicht aufweist und dahinter
Szenario 2 mit 46 Prozent auf eine mittlere freie Sicht kommt. Status Quo schneidet wie bei
Parameter 1 und 2 auf dem letzten Platz mit einer sehr geringen Sicht ab. Dies macht sich auch bei
einem Blick auf die Mittelwerte der drei Kurven bemerkbar, welcher klar bei Szenario 2 am

geringsten ist und somit fir eine hohe freie Sicht steht.

Einzigartigkeit, Wiedererkennbarkeit der Landschaft

"Die Einzigartigkeit / Eigenart (Wiedererkennbarkeit [...]) wird durch die Definition eines
Bezugsraumes, in dem vergleichbare Landschaftsbilder vorliegen, bestimmt." (Knoll und Rittsteuer,

2004, S. 35). Aus dem Vergleich zwischen den drei Bildern kann ein Ergebnis abgeleitet werden.

Abbildung 27: Parameter 5 zur Landschaftsbildanalyse - Einzigartigkeit, Wiedererkennbarkeit der Landschaft
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Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung
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Den kleinsten Mittelwert weilst mit 2,55 Szenario 2 auf und lasst auf die hochste Einzigartigkeit
schlieBen. Szenario 1 und Status Quo unterscheiden sich auf den ersten Blick deutlich, allerdings ist
die Differenz beim Mittelwert nur sehr gering. Die Kurve von Status Quo ist am waagrechtesten und
zeigt die geringsten Veranderungen zwischen den Antworten der Gaste und weist mit nur 28 Prozent
Zustimmung eine mittlere Einzigartigkeit auf. Anders verhalt sich Szenario 1, welche mit 47 Prozent
die héchste Zustimmung ebenfalls fir eine mittlere Einzigartigkeit erhielt. Szenario 2 erreicht eine
sehr hohe Einzigartigkeit/Wiedererkennbarkeit. Die hohe Anzahl der Stimmen fiir die Kategorie

mittel bei allen drei Bildern zeigt eine gewisse Unentschlossenheit bei diesem Parameter.

Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass das Ranking insbesondere bei den Parametern 1-4 sich klar
zugunsten von Szenario 2 entschieden hat. Die vollstandige Erdverkabelung erhielt bei allen 5
Parametern die bestmogliche Bewertung von den Gasten. Szenario 1 wurde durchwegs als
mittelmaRig bewertet und Status Quo erhielt schlechtere Bewertungen in der Landschaftsbildanalyse

als die beiden Szenarien.

5.4.4 Besuchshaufigkeit

Eine weitere quantifizierbare Veranderung zeigt sich in der Besuchshaufigkeit der Gaste zwischen
den drei Bildern. Es wurden die Aufenthalte der letzten 5 Jahre mit denen in den nachsten 5 Jahren
verglichen. Daraus lasst sich erkennen, dass die Besucher bei Szenario 1 geringfiigig seltener
kommen. In Tabelle 8 ist der sinkende Mittelwert 5,65 auf 5,42 ersichtlich. Das ergibt eine Abnahme
von 4,1 Prozent der Besuchshaufigkeit. Auffallend ist, dass im Zuge einer Teil-Erdverkabelung die
zwei 110-kV Leitungen verschwinden und es trotzdem zu einer Verringerung der Besuchshaufigkeit
kommt. Der Verbleib der 380-kV Leitung bei Szenario 1 ist wohl fur dieses Ergebnis als Grund
heranzuziehen. Hingegen bei Szenario 2, der vollstiandigen Erdverkabelung aller drei Freileitungen,
erhoht sich der Mittelwert der Aufenthalte von 5,65 auf 6,23. Dies ergibt eine Erhéhung von 9,4

Prozent. Im Schnitt verbringen die Gaste bei einem Aufenthalt 6,6 Nachte in St. Anton.

Tabelle 8: Durchschnittliche Aufenthalte der Gaste in den letzten und kommenden 5 Jahren im Vergleich und
Nachtigungen

Giiltice prozentuelle
Aufenthalte pro Gast 8 Mittelwert St.abw. Verdnderung zu
Antworten
den letzten 5 Jahren
in den letzten 5 Jahren 139 5,65 6,315 -
in den nachsten 5 Jahren
1 2 22 -4,19
bei Teil-Erdverkabelung (Szenario 1) 37 >4 2,224 41%
in den nachsten 5 Jahren
138 6,23 5,282 9,49
bei vollstandiger Erdverkabelung (Szenario 2) ! ! 9,4 %
Durchschnittliche Néichtigungen pro 139 6,58 2692 i
Aufenthalt

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung
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In der Abbildung 28 wird dieser Trend noch besser erkennbar, dass sich die Besuchshaufigkeit im
Vergleich zu den bisherigen 5 Jahren und zu den kommenden 5 zugunsten des Szenarios 2 verdandert.
Die Haufigkeit der Aufenthalte nimmt bei der dunkelgrauen Kurve (Szenario 2) im Vergleich zur
hellgrauen (Szenario 1) im positiven Bereich zu und im negativen Bereich ab. Knapp mehr als die
Halfte der Gaste wirde bei Szenario 1 gleich oft kommen wie bisher. Bei Szenario 2 wiirden 43
Prozent wieder gleich viele Aufenthalte in St. Anton in den nachsten 5 Jahren verbringen und 49

Prozent aller Gaste wiirden sogar 6fter nach St. Anton fahren.

Abbildung 28: Veranderung der Aufenthalte der Gaste fiir die kommenden 5 Jahre bei Szenario 1 und 2
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Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Die Aufenthalte bei Szenario 2 erhdhen sich insbesondere im Bereich von +1 bis +4 innerhalb von 5
Jahren. Nur bei wenigen Gasten wiirde eine Veranderung des Landschaftsbildes durch eine
Erdverkabelung zu einer Verringerung der Aufenthalte fihren (bei Szenario 1: 17 Prozent der Gaste,

bei Szenario 2: 8 Prozent der Gaste).

Wenn Gaste ihre Besuchshaufigkeit flr die nachsten 5 Jahre erhéhen, um ihren Urlaub in St. Anton
zu verbringen, muissen sie auch mit einem erhéhten Reisekostenaufwand rechnen. Im Normalfall
sollten Gaste, welche geringere Kosten fiir die Reise aufwenden missen und somit eine kiirzere
Anreise haben, eher bereit sein ihre Urlaubsfrequenz zu erhdhen. Tabelle 9 zeigt, dass diese
Annahme auch bestétigt wird, auch wenn die Variable Besuchshaufigkeit mit der Anreise nur sehr
gering korreliert. Durch die negativen Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten wird dies ersichtlich.
Dieser Zusammenhang erklart, dass, wenn die Dauer und die Distanz der Anreise kleiner ist, die
Besuchshaufigkeit steigt.

Signifikant wird dieser Trend durch das Weglassen des Verkehrsmittels Flugzeug, denn dadurch fallen
die groRBen Unterschiede zwischen Distanz und Flugstunden weg, welche nicht in Relation mit den

Werten der Anreise mit dem PKW und der Bahn stehen. Die Korrelationskoeffizienten steigen gering
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im Gegensatz zu den Werten der Analyse der Besuche mit der Anreise mit allen Verkehrsmitteln.
Entscheidend fiir die Interpretation ist, dass durch das Weglassen des Verkehrsmittels Flugzeug alle

Korrelationen signifikant wurden und damit an Aussagekraft gewinnen.

Tabelle 9: Analyse der Besuchshaufigkeit in Abhdngigkeit des Reiseaufwands (Anreise in km und h) anhand
der Korrelationskoeffizienten

Besuche Anreise inkm | Giiltig | Anreiseinh | Giiltig
in den letzten 5 Jahren -0,129 n=137 -0,116 n=139
bei Szenario 1 « _ _
Teil-Erdverkabelung 0,173 n=137 0,157 n=139
bei Szenario 2
Vollstandige Erdverkabelung 0,149 n=138 0,145 n=136
Besuche
Anreise ohne Flugzeug als | Anreiseinkm | Giiltig | Anreise in h Giiltig
Verkehrsmittel
in den letzten 5 Jahren -0,200%* n=103 -0,236* n =104
bei Szenario 1 | g 557+ n=102 | -0,281** | n=103
Teil-Erdverkabelung
 beiSzenario2 | g 5g0x n=103 | -0,270** | n=104
Vollstandige Erdverkabelung

Korrelationskoeffizienten nach Pearson:
* signifikant bei einem Niveau von 0,05; **signifikant bei einem Niveau von 0,01

Quelle: Analyse aus den Ergebnissen der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

5.4.5 Zahlungsbereitschaft

Die Abfrage der Zahlungsbereitschaft der Gaste fiir Szenario 1 und 2 zahlt zur wichtigsten Abfrage im
Hinblick auf die Beantwortung der Forschungsfrage. Aus der Zahlungsbereitschaft ldsst sich der

eigentliche Nutzen fiir ein verdndertes Landschaftsbild kalkulieren.

Nun wird hier in diesem Kapitel konkret nach der Zahlungsbereitschaft der Gaste jeweils flir Szenario
1 und 2 gefragt. Wie aus den Analysen der zwei vorhergehenden Kapitel hervorgeht, gibt es bei den
Gasten eine klare Tendenz fiir Szenario 2. Beim Vergleich der drei Bilder nach 5 Kriterien in Kapitel
5.4.3 haben die Gaste die Bewertung frei nach deren personlicher Einschdtzung vorgenommen ohne
sich dabei Gedanken {iber eine individuelle finanzielle Belastung zu machen. Bei der Abfrage der
Anderung der Besuchshiufigkeit kénnten bereits bei manchen Gisten Gedanken an die eigenen
finanziellen Moglichkeiten das Ergebnis beeinflusst haben. Jedoch wurde dies in der Fragestellung

nicht bertcksichtigt.

Abbildung 29 =zeigt die grundsatzliche Bereitschaft der Gaste in den zweckgebundenen
Erdverkabelungsfonds einzuzahlen. Hier schneidet ebenfalls Szenario 2 deutlich besser ab als
Szenario 1. Fir eine Teil-Erdverkabelung wiirden nur 37 Prozent der Gaste in den Fonds einzahlen
und 63 Prozent wirden dies nicht tun. Somit ist bei Szenario 1 die Mehrheit zahlungsunwillig.
Hingegen bei Szenario 2, der vollstandigen Erdverkabelung, stellt sich das Ergebnis auf den Kopf und

59 Prozent der Befragten sind zahlungsbereit.
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Abbildung 29: Bereitschaft der Gaste fiir die Einzahlung in den zweckgebundenen Erdverkabelungsfonds
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Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Ein weiteres Phanomen, welches zumeist im Zusammenhang mit der Konsumation von 6ffentlichen
Gutern auftritt, ist das Trittbrettfahrerproblem. Beim Trittbrettfahrerverhalten wird ein Wunsch
gedulert, ein Projekt zu realisieren, ohne dabei fir dieses Projekt eine Zahlungsbereitschaft zu haben
(Beyer und Menges, 2013, S. 287). Es tritt auch in dieser Studie in Bezug auf das veradnderte
Landschaftsbild auf und lasst sich durch die nachfolgende Tabelle darlegen.

Somit resultieren fiir Szenario 2 tber 40 Prozent der Gaste, welche das Szenario 2 bevorzugen, aber
bereit zu zahlen sind sie nicht. Lediglich 8 Personen geféllt Szenario 1 am besten und daher ist diese
Stichprobe fiir das Trittbrettfahrerverhalten der Gaste nicht sehr aussagekraftig. Aber auch hier
zahlen 3 der 8 Gaste zu den Trittbrettfahrern. Allerdings muss der hohe Trittbrettfahreranteil mit
Vorsicht interpretiert werden. Denn keine Zahlungsbereitschaft anzugeben muss nicht gleich
implizieren, dass die Befragten beabsichtigen als Trittbrettfahrer durchzugehen. Daher wurden auch
die Motive der zahlungsunwilligen Gaste im Fragebogen dargestellt (siehe Abbildung 31).
Beispielsweise kann auch eine Person, deren angegebene Zahlungsbereitschaft unter der
tatsachlichen liegt, ebenfalls zu den Trittbrettfahrern zdhlen. Daher muss die Tabelle 10 mit hoher

Sorgfalt betrachtet werden.

Tabelle 10: Trittbrettfahrerverhalten der Gaste im Vergleich zwischen Szenario 1 und 2

Welches Bild gefiillt den gliltige Antworten WTP WTP Potenzieller
Gdsten am besten? n=138 ja nein Trittbrettfahreranteil
S iol
zenario 3 5 3 375 %

Teil-Erdverkabelung

Szenario 2

0,
Vollstandige Erdverkabelung 130 7 >3 40,8 %

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Ein Vergleich mit einer anderen Studie aus Deutschland aus dem Jahr 2012, bei welcher ebenfalls die

Zahlungsbereitschaft fiir Erdkabelprojekte abgefragt wurde, macht erkennbar, dass dieser Anteil an
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Trittbrettfahrern der Studie von St. Anton gewdhnlich ist. Dort lag sie im Durchschnitt bei 46,2

Prozent (Beyer und Menges, 2013, S. 287). Damit ist dieser Anteil geringer und somit fir die Studie
positiver einzuschatzen.

Um nun den konkreten Nutzen fiir das jeweilige verdanderte Landschaftsbild herauszufinden, wurde

nach exakten monetaren Einheiten fiir Szenario 1 und 2 gefragt.

Abbildung 30: Zahlungsbereitschaft (WTP) der Gaste fiir Szenario 1 und 2
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Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

In der Abbildung 30 wird deutlich, dass die kleineren Betrage fur Szenario 1 6fter gewahlt wurden
und die héheren Betrdge ofter flr Szenario 2. Die beiden oben eingezeichneten Kurven stellen die
kumulierte Haufigkeit fir die beiden Szenarien in Prozent dar. Bei der Gegeniberstellung dieser
beiden Kurven ist diese Entwicklung ebenfalls erkennbar, da die Kurve fiir Szenario 1 zuerst stark
ansteigt und gegen Ende flacher wird. Hingegen die Kurve flir Szenario 2 hat einen geringeren
Anstieg bei den Geldbetrdagen unter 25 Euro und steigt erst bei den hoheren Werten deutlich an im
Vergleich zur kumulierten Kurve von Szenario 1.

Am haufigsten wurden runde Betrdge, wie 5 Euro und 10 Euro gewahlt, sowohl fiir Szenario 1 als
auch fur Szenario 2. Bei Szenario 2 ist noch eine hohe Anzahl bei 25 Euro erkennbar und bei Szenario

1 bei 2 Euro.
All jene Personen, welche keine Bereitschaft haben in den zweckgebundenen Erdverkabelungsfonds

einzuzahlen, wurden gebeten, ihre Griinde fiir diese Zahlungsunwilligkeit anzugeben. Im Fragebogen

wurden 6 Antwortmaoglichkeiten vorgegeben. In Abbildung 31 sind die 6 zur Verfligung stehenden
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Antwortmoglichkeiten angegeben und der erste Grund, dass Skipass, Unterkunft und Verpflegung
bereits teuer genug sind, ist mit 38 Prozent am haufigsten gewahlt worden. Die Antwort, dass das
Landschaftsbild erhalten bleiben sollte, auch wenn niemand persénlich dafiir zahlt, wurde am zweit
Oftesten gewahlt. In Kapitel 5.4.1 ist das Landschaftsbild als Kriterium bei der Auswahl des
Wintersportortes an dritter Stelle gereiht worden und von mehr als der Halfte als wichtig angesehen.
Daher lasst sich ableiten, dass hier ein Zusammenhang besteht. Generell ist den Gasten das
Landschaftsbild wichtig und sie beflirworten eine Verdanderung insbesondere zugunsten von Szenario

2, aber wie bereits Abbildung 31 zeigt, sind nicht alle Besucher bereit dafiir Geld auszugeben.

Abbildung 31: Griinde der Gaste nicht in den zweckgebundenen Erdverkabelungsfonds einzuzahlen

B Skipass, Unterkunft und Verpflegung sind bereits
teuer genug.

MW Das Landschaftsbild bedeutet mir nicht so viel, dass
ich dafur zahlen will.

B Die Hochspannungsleitungen stéren mich nicht.

M Status Quo ist fiir mich véllig ausreichend.

Ich hatte gerne die Erdverkabelung, kann es mir
jedoch nicht leisten noch mehr zu zahlen.

Das Landschaftsbild sollte erhalten bleiben, auch
wenn niemand personlich dafir zahlt.

n =140

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

In Anbetracht des Umstandes, dass die Erdverkabelung mit Kosten bei den Gasten verbunden ware,
sind ein paar zahlungsunwillige Gaste auch mit Status Quo zufrieden, obwohl der Mehrheit Szenario
2 am besten gefallt. Andere gaben wiederum an, dass sie die Hochspannungsleitungen ohnehin nicht
storen und dies deckt sich mit der Stérwirkung der bestehenden Hochspannungsleitungen in St.
Anton (Abbildung 19).
Mehrfachantworten sind bei dieser Fragestellung moglich gewesen. Folgende Antworten wurden oft
miteinander kombiniert:

e Das Landschaftsbild sollte erhalten bleiben, auch wenn niemand personlich dafir zahlt.

e Ich hatte gerne die Erdverkabelung, kann es mir jedoch nicht leisten noch mehr zu zahlen.

e Skipass, Unterkunft und Verpflegung sind bereits teuer genug.
Diese Antwortkombination macht klar, dass viele die Erdverkabelung gerne hatten, aber nicht bereit
sind hierflr zu zahlen. Zum einen kommen diese Gaste gerne nach St. Anton auch wegen des
Landschaftsbildes, aber die Urlaubskosten generell sind bereits sehr hoch und daher gibt es von
diesen Gasten keine Zahlungsbereitschaft fiir den Erdverkabelungsfonds.
Eine weitere oft gewdhlte Kombination:

e Die Hochspannungsleitungen storen mich nicht.

e Status Quo ist flir mich vollig ausreichend.

e Skipass, Unterkunft und Verpflegung sind bereits teuer genug.
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Zum einen kommt mit dieser Zusammensetzung klar hervor, dass fiir diese Gaste die
Hochspannungsleitungen kein Problem darstellen und sie sich dadurch nicht gestoért fihlen.
Interessant bei dieser Kombination der Antworten ist die dritte Antwort - Skipass, Unterkunft und
Verpflegung sind bereits teuer genug. Fir diese dritte Antwort in dieser Kombination gibt es keine
plausible Erklarung. Vereinfacht kann gesagt werden, dass es ganz einfach die meistgewahlte

Antwortmoglichkeit ist und daher auch mit diesen Antworten kombiniert wurde.

5.4.6 Angaben iiber die Befragten: Geschlecht, Alter, Nationalitat, hochste Ausbildung
In der nachfolgenden Tabelle folgen Informationen (iber die Befragten.

Tabelle 11: Veranderung der bisherigen Aufenthaltsdauer der Gaste bei Szenario 1 und 2

Geschlecht oo o
o =140 Haufigkeit Prozent %
mannlich 74 52,9%
weiblich 66 47,1 %
Alter .
n = 140 Mittelwert St.abw.
Bereich: 12 - 64 Jahre 41,22 14,320
Nationalitdit a o
N =140 Haufigkeit Prozent %
Deutschland 78 55,7 %
GrolRbritannien 28 20,0 %
Osterreich 22 15,7 %
Schweden 5 3,6 %
Danemark 4 2,9%
Schweiz 2 1,4 %
Belgien 1 0,7%
Héchste Ausbildung Haufigkeit Prozent %
n=137
Pflichtschule 9 6,4
Lehre 9 6,4
Matura/Abitur 39 27,9
Universitats- 80 57,1
/Fachhochschulabschluss
Nettoeinkommen des Haushalts Mittelwert St.abw.
n=129
Bereich: 350 - 5500 € 3935¢€ 1626,65

Quelle: Ergebnisse der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Zur Tabelle 11 bei der Angabe des Alters ist zu ergdnzen, dass 7 Befragte unter 18 Jahre alt waren
und in die Berechnung der Zahlungsbereitschaft mit einbezogen wurden. Neben der hohen

Akademiker-Quote ist noch zum Nettoeinkommen anzumerken, dass hier Kategorien zum Ankreuzen
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vorgegeben wurden und die hochste Kategorie lag bei Giber 5000 Euro. Diese wurde mit fast 40 % am

haufigsten angekreuzt.

5.4.7 Korrelationsanalyse zwischen ausgewadhlten Variablen

Um die Strenge des linearen Zusammenhangs verschiedener Variablen zueinander ermitteln zu
konnen, wurde eine Korrelationsanalyse angewendet. Als wesentliche Ausgangsvariable dient die
Zahlungsbereitschaft (WTP) fiir Szenario 1 und 2. In der Tabelle 12 werden die ausgewerteten

Korrelationen dargestellt.

Tabelle 12: Korrelationen verschiedener Variablen des Fragebogens

Signifi-

Variable 1 Variable 2 Korrelationskoeffizient p
anz

Giiltig

Storwirkung der

) Spearman: 0,264 (gering) 0,01 137
Hochspannungsleitungen

WTP Szenario 2

Landschaftsbild (Kriterium Storwirkung der Spearman: 0,286 (gering) 0,01 138

bei der Urlaubsortwahl) Hochspannungsleitungen
WTP Szenario 1 Hochste Ausbildung Spearman: -0,211 (gering) | 0,05 136
WTP Szenario 2 Alter Pearson: 0,225 (gering) 0,01 139
Alter Nettoeinkommen des Haushalts Pearson: 0,395 (gering) 0,01 129

Quelle: Analyse aus den Ergebnissen der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Es kann angenommen werden, dass wenn die Storwirkung der Hochspannungsleitungen auf die
Gaste zunimmt, auch die Zahlungsbereitschaft fiir eine Erdverkabelung steigt. Diese Annahme wurde
durch eine Korrelationsanalyse zwischen diesen beiden Variablen Gberprift und ergab lediglich bei
der Zahlungsbereitschaft (WTP) fiir Szenario 2 eine geringe positive Korrelation von 0,264.

Ebenfalls miteinander korreliert wurde die Storwirkung der Freileitungen mit der Wichtigkeit des
Landschaftsbildes als Kriterium bei der Urlaubsortswahl (geringe Korrelation von 0,286). Den
geringen Korrelationskoeffizienten kommt in diesem Fall keine groRe Bedeutung zu, da das
entscheidende Kriterium bei der Interpretation die hohe Signifikanz wichtig ist, welche gegeben ist.

Die Korrelation von Anreise in Stunden und in Kilometern wurde bereits in der Tabelle 7 diskutiert.

Des Weiteren wurde die Zahlungsbereitschaft auf einen Zusammenhang mit den Variablen der
Sozialstruktur analysiert. Dabei zeigte sich eine negative Korrelation zwischen der
Zahlungsbereitschaft fir Szenario 1 und der hochsten Ausbildung der Befragten. Die Altersstruktur
korreliert gering (0,225) mit der Zahlungsbereitschaft fiir Szenario 2. Somit haben tendenziell ltere
Personen eine hohere Zahlungsbereitschaft fiir die vollstandige Erdverkabelung und jlingere eine
geringere. Beide Analysen weisen eine hohe Signifikanz auf. Nun ist es interessant die Variable
Nettoeinkommen in die Analyse einflieRen zu lassen. Zwischen dem Alter und dem Nettoeinkommen
besteht ebenfalls eine geringe Korrelation von 0,395, welche bereits fir diese Anzahl an Stichproben
aussagekraftig ist. Nachdem bereits klar ist, dass die Altersstruktur mit der Zahlungsbereitschaft fir

Szenario 2 und dem Nettoeinkommen korreliert, konnte angenommen werden, dass auch ein
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Zusammenhang zwischen der Zahlungsbereitschaft und dem Einkommen besteht. Jedoch besteht

hier eine duRerst geringe Korrelation von unter 0,1 und sie ist nicht signifikant.

Abbildung 32: Zusammenhang zwischen der Zahlungsbereitschaft (WTP Szenario 1 & 2) und dem
Nettoeinkommen
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Quelle: Analyse aus den Ergebnissen der Befragung von St. Anton, eigene Bearbeitung und Darstellung

Zur Veranschaulichung des sehr geringen Zusammenhangs zwischen der Zahlungsbereitschaft (WTP
Szenario 1 & 2) und dem Nettoeinkommen dient Abbildung 24. Hier ist gut zu sehen, dass die
Verteilung der Zahlungsbereitschaft zumindest auf den ersten Blick nur sehr gering im
Zusammenhang mit dem Nettoeinkommen steht. Vor allem liegt es daran, dass viele Gaste trotz

eines hohen Nettoeinkommens keine oder nur eine sehr niedrige Zahlungsbereitschaft haben.

Die Zusammenhange zwischen der Zahlungsbereitschaft (WTP Szenario 1 & 2) und der Anreise in
Stunden, Anreise in Kilometer, Landschaftsbild als Kriterium bei der Urlaubsortswahl und
Nettoeinkommen weisen ebenfalls nur eine sehr geringe Korrelation (unter 0,2) auf und sind nicht

signifikant.

5.4.8 Regressionsanalyse zur Untersuchung des Einflusses ausgesuchter Variablen auf die

Besuchshaufigkeit und Zahlungsbereitschaft

Mit Hilfe der Regressionsanalyse wird der Einfluss von einer oder mehreren unabhangigen Variablen
(auch Regressoren genannt) auf eine abhdngige Variable bestimmt. Die Abhangigkeit der
Besuchshaufigkeit und der Zahlungsbereitschaft von St. Anton am Arlberg auf die Regressoren wird in

jeweils einem eigenen Modell erklart.
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Um die multiple Regressionsanalyse durchfiihren zu kdénnen, missen zunachst einige Variablen
umcodiert werden, denn die vorgenommenen Analysen sind nur mit metrisch skalierten Variablen
anwendbar. Jedoch kénnen durch den Einsatz von sogenannten Dummy-Variablen auch ordinal
skalierte Variablen in der Analyse eingesetzt werden. Hierbei wird die Information einer Variable auf
die Werte "0" und "1" reduziert und daher lassen sich die Dummy-Variablen wie metrisch skalierte
Grolen behandeln. Jedoch darf dieses Prozedere fiir die vorliegenden Schatzmethoden nur bei den

unabhangigen Variablen angewendet werden (Mayerl und Urban, 2011, S. 275 f.).

In der folgenden Tabelle werden die unabhadngigen Variablen aufgelistet, welche fir die
Regressionsanalyse verwendet wurden. Zugleich wird auch erlautert, wie die Daten fiir das Modell

aufbereitet worden sind.

Tabelle 13: Erlduterung der unabhéngigen Variablen (Regressoren) fiir beide abhédngigen Variablen

Besuchshéufigkeit als abhédingige Variable

Unabhdingige Variable Beschreibung / Codierung Skalenniveau
Reisekosten (Zeit) Anreise in Stunden multipliziert mit dem RVS-Kostensatz fiir Metrisch
Freizeitverkehr (8 Euro/ Personenstunde)*
WTP Szenario 1 Zahlungsbereitschaft der Gaste fiir Szenario 1 Metrisch
WTP Szenario 2 Zahlungsbereitschaft der Gaste fiir Szenario 2 Metrisch

Bewusstsein bei der Buchung liber das Vorfinden von Freileitungen
(1= ja, Bilder im Web, friiherer Aufenthalt, anderer Grund / 0= nein)
Kriterium bei der Auswahl des Winterurlaubsorts
(1= wichtig / 0= eher wichtig, eher unwichtig, unwichtig)

Anzahl der Lifte & Pisten Kriterium bei der Auswahl des Winterurlaubsorts
(1= wichtig / 0= eher wichtig, eher unwichtig, unwichtig)

Bewusstsein/Freileitung Binar (Dummy)

Hoch alpine Landschaft Binar (Dummy)

Binar (Dummy)

Alter Alter der befragten Gaste Metrisch

Logarithmierte Zahlungsbereitschaft [Log(WTP)] als abhédngige Variable

Besuchshaufigkeit Besuchshd&ufigkeit fiir die ndachsten 5 Jahre bei Szenario 1 und 2 Metrisch

Offene Landschaft Kriterium bei der Auswahl des Winterurlaubsorts Binr (Dummy)
mit Fernblick (1= wichtig / 0= eher wichtig, eher unwichtig, unwichtig)

Log (Anreisezeit) Logarithmierte Anreise in Stunden Metrisch

Log (Einkommen) Logarithmiertes Nettoeinkommen des Haushalts Metrisch
Geschlecht (1= Frauen / 0= Manner) Binar (Dummy)

Quelle: gemeinsame Bearbeitung mit Diplomarbeitsbetreuer Michael Getzner; RVS, 2010, S. 26 *

Die Einkommens-, Anreise- und Zahlungsbereitschaftsvariable wurden logarithmiert, damit sich die
empirische Verteilung der Form einer Normalverteilung anndhert. Bei diesem Vorgang wird die
Differenz zwischen den Werten und der Regressionsgeraden verkleinert. Damit werden groRRere
Werte untergewichtet (Mayerl und Urban, 2011, S. 199 f.).

70



Kapitel 5 | Kontingente Bewertungsmethode zur Ermittlung der Zahlungsbereitschaft fiir ein
Landschaftsbild ohne Hochspannungsleitungen in St. Anton am Arlberg

Besuchshaufigkeit als abhdngige Variable (Tabelle 14)

Im Modell mit der Besuchshaufigkeit als untersuchende Variable wurden die Anzahl der Falle durch
ein Pool verdreifacht. Da die Besuchshaufigkeit fiir die letzten 5 Jahre, fiir die nachsten 5 Jahre bei
Szenario 1 und 2 erhoben worden ist, kann dies durch ein dreifaches Untereinanderreihen des
Datensatzes erreicht werden. Anhand der Koeffizienten kann nun gepriift werden, wie hoch der

Einfluss der einzelnen unabhangigen Variablen auf die abhdngige Variable ist.

Tabelle 14: Regressionsmodell mit der Besuchshaufigkeit als abhangige Variable

Modell / Besuchshéiufigkeit Koeffizient Standardfehler z-Statistik Signifikanz
(Konstante) 0,524373 0,098542 5,321334 0,0000
Reisekosten (Zeit) -0,007981 0,001447 -5,517145 0,0000
WTP Szenario 1 -0,040969 0,051434 -0,796538 0,4257
WTP Szenario 2 0,101610 0,049598 2,048671 0,0405
Bewusstsein/Freileitung 0,746622 0,049534 15,07281 0,0000
Hoch alpine Landschaft 0,357759 0,046888 7,630117 0,0000
Anzahl der Lifte & Pisten 0,103777 0,047791 2,171454 0,0299
Alter 0,013046 0,001665 7,833758 0,0000

Methode: ML/QML - Poisson Count (Quadratic hill climbing), n=411, korrigiertes R>=0,283651

Quelle: gemeinsame Bearbeitung mit Diplomarbeitsbetreuer Michael Getzner

Entscheidend bei der Interpretation der Koeffizienten ist noch die Betrachtung der Signifikanz. Um
einen Koeffizienten als signifikant zu bezeichnen ist liblicherweise ein Signifikanzniveau von 0,05
oder niedriger zu erreichen. Dies wird von allen Variablen bis auf die WTP flr Szenario 1 erreicht.
Damit gilt die Variable WTP Szenario 1 als nicht signifikant und hat keinen groRen Einfluss auf die
Regressionsgleichung. Interessant ist allerdings das negative Vorzeichen des Koeffizienten, aus
welchem schussgefolgert werden kann, wenn die Gaste mehr zahlen kommen sie seltener, obwohl
im Szenario 1 durch die Teil-Erdverkabelung das Landschaftsbild verschénert wird.

Hingegen bei der WTP fiir Szenario 2 stimmt die angenommene Hypothese, dass sich bei einer

héheren Zahlungsbereitschaft auch die Besuchshaufigkeit erhoht.

Mit einer groRer werdenden Anreisedauer zu einem Ort wird eine Erhohung der Besuche dieses
Ortes aller Voraussicht nicht groRer werden. Eine Zurlicklegung einer langeren Strecke und langeren
Dauer ist zumeist auch mit hoheren Reisekosten verbunden und diese miissten bei haufigeren
Besuchen auch von den Personen getragen werden. Diese Behauptung wird durch das Modell
bestatigt, denn zunehmende Reisekosten der Gaste von St. Anton implizieren eine kleinere

Verringerung der Besuchshaufigkeit.

Den groRten Einfluss auf die Besuchshaufigkeit hat die Variable Bewusstsein/Freileitung. Dies
bestatigt allerdings nicht die eigentliche Hypothese. Wenn den Gasten bereits bei der Buchung klar
ist in St. Anton Hochspannungsleitungen vorzufinden, dann kénnte davon ausgegangen werden, dass
sie sich einen anderen Urlaubsort suchen. Allerdings genau das Gegenteil erklart das Modell. Die

vielen Stammgaste von St. Anton kdnnten eine mogliche Erklarung fir diesen Beweggrund sein.
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Eigenschaften wie eine hoch alpine Landschaft und ein groRes Skigebiet vermitteln Werte die fir die
Auswahl eines Urlaubsortes entscheidend sind. Positive Koeffizienten bei hoch alpiner Landschaft
und Anzahl der Lifte & Pisten bestatigen diese These, wodurch sich die Anzahl der Besuche aufgrund

dieser Eigenschaften der Gemeinde St. Anton erhoht.

Zahlungsbereitschaft (Log WTP) als abhangige Variable (Tabelle 15)

Anders als bei der Besuchshaufigkeit wurde die Zahlungsbereitschaft im Fragebogen nur fiir Szenario
1 und 2 abgefragt. Daher wurde beim Modell zur Ermittlung des Einflusses der unabhangigen

Variablen auf die Zahlungsbereitschaft die Anzahl der Falle lediglich verdoppelt.

Tabelle 15: Regressionsmodell mit der logarithmierten Zahlungsbereitschaft Log(WTP) als abhidngige Variable

Modell / Log(WTP) Koeffizient Standardfehler z-Statistik Signifikanz
(Konstante) -5,357182 2,773135 -1,931814 0,0534
Besuchshaufigkeit 1,766724 0,39982 4,418794 0,0000
Offene Landschaft mit Fernblick 0,824764 0,434442 1,898442 0,0576
Log (Anreisezeit) -1,421034 0,444537 -3,196659 0,0014
Log (Einkommen) 0,809641 0,316549 2,557708 0,0105
Geschlecht 0,977134 0,408109 2,394295 0,0167

Methode: ML-Censored Normal (TOBIT) (Quadratic hill climbing), n=256, Log likelihood= -660,8999

Quelle: gemeinsame Bearbeitung mit Diplomarbeitsbetreuer Michael Getzner

Alle verwendeten Regressoren, um die WTP zu erklaren, weisen in diesem Modell eine Signifikanz
auf. Die hochste Signifikanz weist die Besuchshaufigkeit auf. Dies bestdtigt die Annahme, dass
Personen, die 6fter nach St. Anton kommen, auch bereit sind mehr Geld auszugeben und damit mehr

in den zweckgebundenen Erdverkabelungsfonds einzahlen.

Im ersten Modell wurde festgestellt, dass hohere Reisekosten eine leichte Reduzierung der
Besuchshaufigkeit zur Folge haben. Nun wird der Einfluss der Anreisedauer auf die
Zahlungsbreitschaft untersucht. Somit misste eigentlich bei einer langeren Anreise, welche mit mehr
Kosten verbunden ist als die kiirzere, die WTP geringer sein. Der negative Koeffizient bestatigt diese
Annahme und damit hat die unabhadngige Variable Anreisezeit ebenfalls eine signifikante

Einflussnahme auf die Erklarung der WTP.

In Regressionsmodell der WTP wurde als Kriterium bei der Auswahl des Winterurlaubsorts die offene
Landschaft mit Fernblick als unabhangige Variable ausgewahlt. Im Hinblick auf die grofen Masten
und vielen Leiterseile der Stromleitungen in St. Anton mussten die Personen, die viel Wert auf eine
weite offene Sicht legen, auch bereit sein mehr dafiir zu zahlen, dass die Freileitungen unter der Erde
verschwinden. Diese Feststellung bewahrheitet sich aufgrund des positiven signifikanten

Koeffizienten von 0,824.
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Die zwei verbleibenden Variablen (Einkommen und Geschlecht) haben ebenfalls einen signifikanten
Einfluss auf die WTP. Dies bekraftigt die Annahme, dass mit einem hoheren Einkommen auch die
Zahlungsbereitschaft steigt. Dieser Umstand war aufgrund der nicht signifikanten Korrelation
zwischen WTP und Nettoeinkommen nicht zu erwarten. Daher zeigt die Verwendung der
logarithmierten Variablen in der Regressionsanalyse, dass hier sehr wohl ein signifikanter
Zusammenhang vorhanden ist. Damit ist geklart, dass Urlauber mit einem kleinen Budget nicht so

viel flr die Erdverkabelung zahlen kénnen, wie Gaste mit einem hohen Einkommen.

Bei der letzten Variante ist es schwer eine Hypothese aufzustellen, ob Frauen oder Manner bereit
sind mehr fir eine Erdverkabelung bzw. ein Landschaftsbild ohne Freileitungsmasten zu zahlen. Das
Modell belegt mit einem Koeffizienten von fast eins, dass Frauen eine hohere Zahlungsbereitschaft

haben.

5.5 Monetare Nutzen der Zahlungsbereitschaft fiir St. Anton am Arlberg

Bei einer Verwirklichung der Erdverkabelung nach den in Kapitel 5.3 beschriebenen Szenarien
entsteht neben dem veranderten Landschaftsbild und dem Wegfallen der externen Effekte fir die
Hochspannungsleitungen ein  monetarer Nutzen, welcher aus dem zweckgebundenen
Erdverkabelungsfonds akquiriert wird. Dieser Nutzen wird aus dem Mittelwert der abgefragten
Zahlungsbereitschaft fiir die Szenarien errechnet und auf die Gaste im ganzen Jahr in St. Anton
hochgerechnet. Zum einen kénnten die Ankiinfte oder die Nachtigungen von St. Anton fir die
Hochrechnung der Zahlungsbereitschaft auf ein Jahr herangezogen werden. Im Fragebogen wurde
die Zahlungsbereitschaft fiir ihre gesamte Aufenthaltsdauer der Gaste abgefragt. Daher variiert die
Aufenthaltsdauer der befragten Gaste unterschiedlich lang und der Mittelwert ist hher als der Wert
der durchschnittlichen Aufenthaltsdauer der Statistik Austria. Daher wurden zur Hochrechnung der
Zahlungsbereitschaft auf ein Jahr die Nachtigungszahlen von St. Anton herangezogen. Somit wurde
die aus der Befragung berechnete durchschnittliche Zahlungsbereitschaft fiir eine Nacht pro Person

(Tabelle 16) mit den Nachtigungen von St. Anton multipliziert.

Als Vergleich zur direkt abgefragten Zahlungsbereitschaft wird zusatzlich der monetare Nutzen aus
der Konsumentenrente auf der Basis des Reisekostenansatzes (siehe Kapitel 5.1) berechnet. Zur
Berechnung der Konsumentenrente sind die Werte aus der Regressionsanalyse der Tabelle 14
herangezogen worden. Dabei ist aus der Differenz der tatsachlichen und hypothetischen
Reisehaufigkeit der Nutzen fir Szenario 2 kalkuliert worden.

Der Einfluss der Zahlungsbereitschaft fir Szenario 1 auf die Besuchshaufigkeit im Regressionsmodell
weist keine Signifikanz auf. Die hohe Irrtumswahrscheinlichkeit von 43 Prozent (siehe Tabelle 14)
lasst auf keine Zahlungsbereitschaft schlieRen und somit entsteht auch kein Gewinn/Verlust
gegenliber dem Status Quo. Daher wurde fir die Teil-Erdverkabelung (Szenario 1) keine
Konsumentenrente berechnet.

Sowie bei der Zahlungsbereitschaft sind zur Hochrechnung der Konsumentenrente der Reisefrequenz

auf ein Jahr die Nachtigungszahlen von St. Anton herangezogen worden.
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Tabelle 16: Nachtigungen von St. Anton, durchschnittliche Zahlungsbereitschaft und Konsumentenrente nach
Aufenthalt und Nachtigungen, monetarisierter Nutzen aus dem Erdverkabelungsfonds und der Reisefrequenz

Wintersaison
2012/2013
(Nov.-April)

Sommersaison 2013

St. Anton am Arlberg (Mai-Okt.)

Néichtigungen *

1.013.187

123.202

gesamt (Saison 2012/2013)

1.136.389

Szenario 1

Szenario 2

Durchschnittliche Zahlungsbereitschaft/WTP
pro Gast je Aufenthalt 2

3,54 €

9,34 €

Durchschnittliche Zahlungsbereitschaft/WTP
pro Gast fiir eine Ndchtigung 2

0,54 €

1,52 €

jéhrlicher Nutzen der WTP 2

617.000 €

1.727.000 €

(gerundet auf 1.000)

Durchschnittliche Konsumentenrente
(Reisefrequenz) pro Gast je Aufenthalt 2

- 12,73 €

Durchschnittliche Konsumentenrente

- 1,93 €
(Reisefrequenz) pro Gast fiir eine Néichtigung °

jdhrlicher Nutzen der Konsumentenrente 2
(gerundet auf 1.000)

kumulierter diskontierter Nutzen aus der
WTP iiber 40 Jahre *
(Diskontzinssatz von 3 %, gerundet auf 1.000)
kumulierter diskontierter Nutzen aus der
Konsumentenrente iiber 40 Jahre * -
(Diskontzinssatz von 3 %, gerundet auf 1.000)

- 2.199.000 €

14.271.000 € 44.437.000 €

53.023.000 €

Quelle: Statistik Austria, 2014, Gem. Kennziffer 70621 *; Berechnung aus den Ergebnissen der Befragung von St.

Anton und den Nachtigungen % eigene Bearbeitung und Darstellung

Die berechnete durchschnittliche Zahlungsbereitschaft pro Gast und Nachtigung ist flr Szenario 2
(1,52 Euro) fast 3x Mal so hoch, wie die von Szenario 1 (0,54 Euro). Hochgerechnet auf alle Gaste der
Gemeinde St. Anton am Arlberg ergibt dies bereits eine beachtliche Summe, die fir ein Jahr aus dem
Erdverkabelungsfonds erzielt werden konnte. Exakt wiirde der jdhrliche monetare Nutzen der
Zahlungsbereitschaft fiir Szenario 1 bei 617.400 Euro liegen und fir Szenario 2 bei 1.727.084 Euro.

Die ausgerechnete durchschnittliche Konsumentenrente pro Gast und Nachtigung liegt bei Szenario 2
(1,93 Euro) 41 Cent Uber der direkt abgefragten Zahlungsbereitschaft. Daraus ergibt sich ein

jahrlicher Nutzen bei Szenario 2 von fast 2,2 Mio. Euro.

Um diesen akquirierten Nutzen beider Methoden in Relation zu den Kosten fiir eine Erdverkabelung
zu setzen sind im nachsten Kapitel die Kosten fiir eine Erdverkabelung der Hochspannungsleitungen
im Gemeindegebiet von St. Anton am Arlberg kalkuliert worden. Daher erscheint in der Tabelle 16
noch der kumulierte diskontierte Nutzen fiir 40 Jahre auf, welcher im Kapitel 6 fir die
Gegenliberstellung zwischen den Kosten fiir die Erdverkabelung und dem Nutzen aus der

Zahlungsbereitschaft sowie der Konsumentenrente der Reisehadufigkeit relevant ist.
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6 Moglichkeiten der Erdverkabelung von Hochspannungsleitungen anhand

des Beispiels der Gemeinde St. Anton am Arlberg

Seit Jahren wird darlber diskutiert, ob eine Erdverkabelung eine geeignete Alternative zur Freileitung
im Hochstspannungsnetz darstellt. Realisierte Projekte im Netzausbau mit Hochstspannung
beschrinken sich in der Regel auf innerstidtische Projekte. Ublicherweise kam von Seiten der
Netzbetreiber hauptsachlich das Argument, dass Erdkabel im Vergleich zu Freileitungen zu teuer sind
und teilweise auch technisch nicht gleichwertig zu realisieren sind (Brakelmann und Jarass, 2012, S.
19).

Wie bereits im Kapitel 2.5.2 beschrieben, scheitert der Ausbau von Hochspannungsleitungen oft an
dem groRen Widerstand der Bevolkerung, welche gegen die externen Effekte der Freileitung
protestiert. Um diesen Widerstand zu verringern bietet sich in sensiblen Bereichen, zum Beispiel in
der Ndhe von Siedlungsgebieten, eine Teilverkabelung als Losung an. Damit wiirde der Netzausbau
vorangetrieben werden und Engpdsse in der Energielibertragung wiirden der Vergangenheit

angehoren.

Beide Ubertragungsmedien (Freileitung und Erdkabel) haben verschiedene typische
Anwendungsbereiche. Sie bringen Vor- und Nachteile mit sich und im Regelfall gibt es keine

Universalldsungen fur den Einsatz des jeweiligen Mediums (APG, 2011b, S. 18).

Dieses Kapitel widmet sich nun konkret den technischen Ausfiihrungsmoglichkeiten und den Vor-
und Nachteilen einer Erdverkabelung im Vergleich zu Freileitungen. Darliber hinaus wird der
Kostenfaktor einer Erdkabeltrasse fiir die in Szenario 2 (Kapitel 5.3.3) beschriebene Erdverkabelung

von St. Anton am Arlberg kalkuliert.

6.1 Erdverkabelung im Hochstspannungsbereich

6.1.1 Technische Eigenschaft des Erdkabels

Bei der Ausflihrung des Erdkabels mit Wechselstrom in der Hoch- und Hdéchstspannung wird
unterschieden zwischen der gasisolierten Rohrleitung (GIL) und einem Kunststoffkabel mit einer
Isolation aus vernetztem Polyethylen (VPE-Kabel). Die gasisolierte Rohrleitung kam erstmals 1976 zur
Anwendung und wurde schliellich ab den 90er Jahren durch die Weiterentwicklung der VPE- Kabel

als gdngige Erdverkabelungsvariante abgel6st (Oswald, 2005, S. 9 f.).

Der groRe Unterschied zwischen den beiden Varianten liegt in der Isolierung. Das vernetzte
Polyethylen (VPE) ist sehr temperaturbestandig und zeichnet sich durch eine hohe
Spannungsrissbestindigkeit aus, hingegen bei der GIL kommt Gas oder Ol als Isolierung zur
Anwendung und daher gilt die VPE-Technik als umweltfreundlicher. AuRerdem weist das VPE-Kabel
im Vergleich mit der GIL weitere vorteilhaftere Eigenschaften auf, wie eine hdohere
Ubertragungsleistung, kleinere Verluste, ein geringeres Gewicht, eine hohe elektrische Festigkeit und

damit geringere lIsolierdicke. Damit kommen fiir alle neuen Kabelanlagen in der Mittel-, Hoch- und
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Hochstspannungsebene heutzutage nur noch VPE-Kabel zum Einsatz (Hofmann und Oswald, 2010, S.
22).

Ein typischer Aufbau eines VPE-Kabels ist in der Abbildung 33 dargestellt. In diesem Fall liegt ein

Kupfer-Segmentleiter im Inneren des Kabels vor, der von der VPE Schicht isoliert wird. Je nachdem

fir welche Spannung ein Leiter verwendet wird, desto dicker ist die VPE Isolierung. Haufig wird auch

statt Kupfer Aluminium als Leiterquerschnitt verwendet.

Abbildung 33: Aufbau eines 380-kV VPE Einleiterkabels

Aufbau (von innen nach auBen): 6-Segment-Millikenleiter mit einem Kupferquerschnitt von 2500 mm?, VPE-
Isolierung (weiRer Rand), Kupferschirm mit 50 mm? Querschnitt, Aluminium-Dampfsperre, PE-AuRenmantel,
AuBendurchmesser 14,2 cm,

Quelle: Oswald, 2005, S. 11

Grundsatzlich muss bei Erdkabeln eine ausgewogene thermische Stabilisierung sichergestellt sein, d.
h. die abgegebene Warme der Kabeln darf den umliegenden Boden nicht austrocknen, da somit die
Warmeleitfahigkeit des Bodens nicht mehr ausreichend ist, um die abgegebene Warme
abzutransportieren. Sollte dabei die Belastungsgrenze der Kabel {iberschritten werden, kann es zu
einer Uberhitzung und zu einem Ausfall der Leitung kommen. In manchen Fillen miissen
Malnahmen zur Reduktion der Bodenerwarmung getroffen werden. Bei normalen Verhaltnissen hilft
eine Einbettung des Kabels in thermisch stabilisierte Materialien wie gestufte Sande oder
Magerbeton. Sind diese kabelumgebenden Materialien nicht ausreichend, muss eine eigene Kiihlung

der Kabel erfolgen, wie es oft in Tunneln oder Kanalen vorkommt (Brakelmann et al., 2009, S. 68).

6.1.2 Variation in der baulichen Auslegung der Kabelsysteme

Bei der technischen Ausfiihrung der Erdverkabelung mit VPE-Kabeln gibt es verschiedene
Moglichkeiten, welche unterschiedliche Auswirkungen auf den Flachenverbrauch, die Hohe der

magnetischen Felder und die Kosten mit sich bringen.

Hier werden die verschiedenen Varianten am Beispiel einer Erdverkabelung einer 380-kV
Doppelsystemfreileitung erldutert. Um die gleiche Ubertragungskapazitit mit Erdkabeln zu erreichen
werden vier Systeme anstatt zwei Freileitungssystemen gebraucht. Dies liegt an der geringeren

thermischen zuldssigen Grenzleistung der Kabel. In den folgenden Beispielen der Auslegung der
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Kabelsysteme werden je Freileitungssystem zwei parallel betriebene Kabelsysteme in Reihe

geschaltet und diese bilden einen Stromkreis (Barkelmann und Jarass, 2012, S. 34 f.).

Kabel im Erdboden

Prinzipiell kann das Erdkabel bei offener Bauweise direkt in den Boden verlegt bzw. in ein
Bettungsmaterial eingelegt werden oder in Kunststoffrohre (PE-Rohre) eingezogen werden. Bei der
Verlegung in PE-Rohre besteht der grolRe Vorteil, dass bei einer Reparatur die Kabel durch das Rohr
gezogen werden konnen. Anders misste der Kabelgraben gedéffnet werden, wobei bei einer
Unachtsamkeit die Gefahr vor einer weiteren Beschadigung gegeben ist. Als Nachteile der PE-Rohre
sind MalRnahmen fiir Zug- und Druckentlastung der Muffen und eine leichte Verminderung der
Kabelbelastbarkeit wegen der entstehenden Luftpolster zu nennen. Hingegen bietet die direkte
Verlegung eine gute Warmelbertragung und Fixierung der Kabel. Ohne PE-Rohre werden
Investitionskosten gespart und die Ubertragungsleistung steigt um 5 Prozent. Somit bleibt es im
Ermessen des Netzbetreibers, ob hohere Kosten im Nachhinein in Kauf genommen werden. Die
Verlegung des Kabels im Erdboden ist mit dem geringsten Aufwand verbunden, insbesondere bei der
Einebenenanordnung (siehe Abbildung 34) (Barkelmann und Jarass, 2012, S. 43 f.). Aufgrund des

Abstandes zwischen den Systemen besteht eine geringe Warmeentwicklung durch die Erdkabel.

Abbildung 34: Gabenprofil fiir 4 Kabelsysteme in der Einebenenanordnung (MaRe in Meter)

Quelle: Oswald, 20073, S. 34

Um die Kabeltrasse zu verkleinern, konnten die Kabeladern fir jedes System in einer
Dreiecksanordnung ausgefiihrt werden. Insbesondere mit Kihlung verringert sich dabei das

magnetische Feld im Vergleich zur Einebenenanordnung (siehe Tabelle 17).

Kabel in der Phase-Splitting Anordnung im Rohr oder offenen Kabelgraben

Hier erfolgt die Kabelanordnung fiir 6 Kabeladern in einem symmetrischen Sechseck. Durch diese
Anordnung wird die Phasenfolge des Drehstroms optimiert, dass eine betrachtliche Verringerung des
magnetischen Feldes erzielt werden kann. Aufgrund der dichten Anordnung der Kabeladern ist
zumeist eine Zwangsklhlung erforderlich.

Es kénnen 6 Kabeladern (2 Systeme) in ein Stahlbetonrohr verlegt werden, welche wie in Abbildung
35 noch durch je ein Rohr durch zwei Kiihladern gekiihlt werden. Die Kabeladern kénnen auch
einfach im offenen Kabelgraben verlegt werden, jedoch sind dann weitere Kiihlrohre erforderlich
(Barkelmann und Jarass, 2012, S. 51 ff.).
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Abbildung 35: Kabelverlegung mit der Phase-Splitting Anordnung im Rohr mit je zwei Kiihirohren
(Innendurchmesser 1,2m, AuBendurchmesser 1,6m)

1600 5 1600

- 4800 -

Quelle: Barkelmann und Jarass, 2012, S. 53

Gegenliber dem offenen Kabelgraben bietet diese Variante einige Vorteile wie eine geringe
Trassenbreite und damit einen geringeren Flachenverbrauch. Des Weiteren stellt diese Auslegung
der Stahlbetonrohre einen geringeren Eingriff in die Bodenstruktur dar, da keine zusatzliche

thermische Stabilisierung bendtigt wird (ebd.).

Kabel im begehbaren Leitungsgang

Als dritte Variante kommt eine Auslegung der Kabeln in begehbaren Leitungsgangen zum Einsatz. Im
Gegensatz zu den beiden anderen Erdverlegungsvarianten bietet diese Ausfiihrung einige Vorteile.
Zum einen bietet der abgeschlossene Leitungsgang einen hervorragenden mechanischen Schutz der
Kabel, wie es auch die Stahlbetonrohre in der Phase-Splitting Anordnung sind. Im Falle eines Ausfalls
oder Schadens eines Systems kann durch die Begehbarkeit der Fehler schnell gefunden werden und
die Reparatur und Wartung sind einfacher. Durch eine zusatzliche Installation einer Beliiftung des
Kanals (Kihlung) kénnen sehr hohe Belastungsreserven geschaffen werden. Weiters besteht die
Moglichkeit, kostenglinstigere Kabel mit Aluminiumleitern einzusetzen (Barkelmann und Jarass,
2012, S. 58).

Abbildung 36: Begehbarer Leitungsgang, zwei Leitungsginge (@ je ca. 2,2 m) mit je zwei Kabelsystemen
(links), ein Leitungsgang (@ ca. 3,5 m) mit vier Kabelsystemen (rechts)

Quelle: Barkelmann und Jarass, 2012, S. 59

Wie in der Abbildung 36 zu sehen ist, kdnnen entweder zwei getrennte Leitungsgdange oder ein

groflerer Leitungsgang mit einer Trennwand zur Anwendung kommen. Diese Trennwand sollte
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magnetisch abgeschirmt sein, um das Magnetfeld im Leitungsgang zu begrenzen. Dies ist notwendig,

um den nicht betriebenen Leitungsgang bei Aufrechterhaltung der Stromversorgung im
benachbarten Leitungsgang betreten zu kénnen (ebd.).

Als kostenglinstige Variante bietet sich bei offener Bauweise ein Infrastrukturkanal an, welcher

ebenfalls mit zwei abgetrennten Kammern ausgestattet ist und alle Vorteile des begehbaren

Leitungskanals aufweist (Brakelmann, 2012, S. 7)

In der Tabelle 17 werden nun zusammenfassend fiir die verschiedenen Ausfihrungen der
Erdverkabelung der Abstand von der duBersten Kabelader bis zum Erreichen der magnetischen
Flussstarke von 1 Mirko-Tesla und der erforderliche Schutzstreifen dargestellt.

Die angegebenen Werte gelten fir eine Volllast im Normalbetrieb. Diese ist beschrankt durch die
thermische Grenzleistung von 2.725 Megavoltampere (MVA), welche als die gréBtmaogliche
Ubertragungsleistung gilt (Brakelmann, 2012, S. 25). Die Kostenschitzung ist fiir eine iberwiegend

ebene landwirtschaftlich genutzte Flache berechnet.

Tabelle 17: Magnetische Feldstirke bei Volllast im Normalbetrieb und Investitionskosten pro Meter fiir die
unterschiedlichen Erdkabelausfiihrungen

Erreichung des 1,0 uT-
. Wertes bei seitlichem |Schutzstreifen Kostenschdétzung
Bauliche Auslegung der .. .. 6
Kabeladern Abstand zur dufersten fiir 1,0 uT pro Laufmeter
Kabelader [m] [€]
[m]
o 1
Einebenenanordnung 20m 45 m 8.200 €
(ohne Kuhlung) (offene Bauweise)
. 2
Dreiecksanordnung 32,7m 57 m 8.200 € .
(ohne Kiihlung) (offene Bauweise)
. 3
Dreiecksanordnung 12,5m 30m 8.600 € '
(mit Kiihlung) (offene Bauweise)
8.100 €
eaae 4 1 12
Phase Splitting Anordnung 6,10 m m (offene Bauweise)
8.800 €
Kabellegung in begehbarem (halboffene Bauweise, Zweikammer
) Leitungsgang/Tunnel > 5m 16 m Leitungsgang)
(Uberdeckung des Tunnels von 7.700 €
ca.2m) (offene Bauweise, Infrastrukturkanal
mit zwei Kammern)

Quelle: Brakelmann, 2012, S. 25 %, S.33 % 5.38°% 5. 48", 5.58°, 5. 117 ff. ©

Der festgeschriebene Grenzwert der magnetischen Felder (100-uT) wird in allen Varianten direkt
oberhalb der Leitungsachse deutlich unterschritten.

Bei der direkten Verlegung im Boden (Einebenenanordnung, Dreiecksanordnung) kann durch eine
Hinzufligung einer Kiihlung der Abstand der Trasse verringert werden und damit auch eine deutliche
Reduzierung des magnetischen Feldes erreicht werden. Die Kosten fiir diese Ausfiihrungen variieren
im Bereich von 7.700 und 8.800 Euro. Diese geringe Spannbreite liegt auch an der gedachten ebenen
Oberflache. Bei einer unterschiedlichen Beschaffenheit der Gelandeform kénnen die Kosten weitaus

mehr voneinander abweichen.
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6.1.3 Vorteile der Erdverkabelung gegeniiber Freileitungen

Nachdem nun die technische Ausfiihrung der Erdverkabelung fiir den Hochstspannungsbereich im
vorhergehenden Kapitel ausgeflihrt worden ist, werden nun konkret die externen Effekte der
Erdkabel mit denen der Freileitungen verglichen. Zuerst werden in diesem Abschnitt die Vorteile der

Erdkabel angefiihrt und im nachsten Unterkapitel die Nachteile im Vergleich mit den Freileitungen.

Der groRe Vorteil bei der Erdverkabelung besteht in der hohen Umweltvertraglichkeit. Insbesondere
folgende Umweltauswirkungen wie Vogelschlag, Landschaftsbild und elektromagnetische Felder sind
bei der Erdverkabelung geringer bzw. nicht vorhanden (Brakelmann und Jarass, 2012, S. 28). In den

kommenden Unterpunkten werden diese Punkte genauer betrachtet.

Magnetische Felder

Bei der Erdverkabelung ist das magnetische Feld direkt liber der Leitungstrasse deutlich hoher als bei
der Freileitung, jedoch nimmt die magnetische Flussdichte wesentlich schneller seitlich ab im
Gegensatz zur Freileitung (siehe Abbildung 37). Bei einer Schirmung der Erdkabel ist klar zu

erkennen, dass die magnetische Flussdichte erheblich kleiner wird oberhalb der Trassenmitte.

Abbildung 37: Magnetische Flussdichte bei thermischer Grenzleistung (2x 1500 MVA) der geplanten 380 kV-
Salzburgleitung im Vergleich mit einer moglichen Erdverkabelungsvariante

-
:- 100u L} T T I T T T I T T L] I T L] L] T L] T T T T T 1 T T T T T 1 T T T 1 T T T
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“IE 1 uT nach ca. 91 m, 0,1 uT nach 230-240 m Grenzleistung (2 x 1500 MVA): -
B : . Freileitung (2x1500 MVA, 2280 A) nach
sou | Erdkabel (ungeschlrmt). == == Durchhang und Mastabstand .
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Quelle: Hoffmann und Noack, 2007, S. 10

Somit ist im Bereich der magnetischen Felder ein klarer Vorteil fiir die Erdverkabelung gegeben.
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Elektrische Felder

Erdkabel haben keine elektrischen Felder, da sie von der inneren und duRReren Leiterschicht der

elektrischen Isolierung begrenzt werden.

Koronagerausche

Diese Gerdusche kénnen ebenfalls nicht mehr auftreten, da die Luft als Isolator wegfallt und somit

keine Entladungserscheinungen zwischen den Elektroden stattfinden kénnen.

Flachenverbrauch

Im Vergleich des Raumanspruches von Freileitungen (Tabelle 5) und Erdkabeln (Tabelle 14) auf der
Hochstspannungsebene wird ersichtlich, dass der Schutzstreifen bei der Erdverkabelung in der Regel
kleiner ist. Insbesondere bei der Auslegung der Kabelsysteme in begehbaren Leitungsgdangen und
beim Phase-Splitting kann der Schutzstreifen mit nur 16 bzw. 12 Metern sehr klein gehalten werden.
Aus landwirtschaftlicher Sicht gibt es auf der Erdkabeltrasse keine Restriktion bis auf tiefwurzelnde
Bdaume plus einem Rand von ca. fiinf Metern (ENTSO-E und Europacable, 2010, S. 14).

Jedoch muss unterhalb einer Freileitung der Bewuchs ebenfalls kleingehalten werden, daher ist dies

nicht als Nachteil anzusehen.

Landschaftsbild

Bis auf kleine Waldschneisen, welche im Gegensatz zu Freileitungen bei Erdkabeln wesentlich

dezenter ausfallen, hat die Erdverkabelung keine Wirkung auf das Landschaftsbild.

Umweltvertraglichkeitspriifung

Bei der Ausfiihrung von Stromleitungen als Erdkabel ist keine UVP anzuwenden. Dies ermdglicht eine
wesentlich schnellere Realisierung einer Leitung, da ein sehr langer und aufwendiger

Genehmigungsprozess wegfallt.

6.1.4 Nachteile der Erdverkabelung gegeniiber Freileitungen

Ausfallsraten und Reparaturzeiten

Grundsatzlich treten bei Freileitungen haufiger Stérungen auf, jedoch verursachen diese in den
meisten Fallen keine bleibenden Schaden, sondern kénnen durch eine Kurzunterbrechung und
Wiedereinschaltung behoben werden. Haufig treten Lichtbogenkurzschlisse auf, bei welchen sich die
Durchschlagsstelle in der stromlosen Pause wieder regeneriert. Es wird bei Freileitungen auch von
der selbstheilenden Wirkung gesprochen (Oswald, 20073, S. 24).

Bei Kabeln treten Storfalle seltener auf, aber wenn sie auftreten, dann resultieren daraus zumeist
bleibende Schaden. Leitungsausfille liegen bei Erdkabeln meistens an Fehlern durch &aullere
Einwirkungen bzw. Beschadigungen der Kabel bei Bauarbeiten, durch Alterung oder Korrosion, durch
die thermische Uberbeanspruchung und auch durch Montage- oder Verlegefehler.

Des Weiteren erhdhen die bei einer Erdverkabelung erforderlichen Anlagen wie Kiihleinrichtungen,
Endverschlisse und Muffen, die Nichtverfligbarkeit des Systems (Oswald. 2007a, S. 26).

Insbesondere die Muffe gilt als die groRte Schwachstelle in einem System. Sie wird zur Verbindung
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der Einzelkabelstiicke verwendet. Der Durchmesser der Leiter ist bei Freileitungen geringer als bei
Kabeln. Dies fiihrt zu einem Umstand, dass die Leiter pro Meter an Gewicht und GroRe deutlich
zunehmen und daher der Transport von Erdkabeln schwieriger wird. VPE-Kabel mit einem
Leiterquerschnitt von 2500 mm? kdnnen etwa mit einer Linge von etwa 500 Meter bei 380-kV
Leitungen und von 1000 Meter bei 110-kV und 220-kV Leitungen geliefert werden (Brakelmann,

2004, S. 7). Diese Einzelstiicke werden vor Ort mit Hilfe der Muffen verbunden.

Freileitungsschaden sind schnell gefunden und in wenigen Stunden, zumindest aber an einem Tag,
behoben, jedoch bei der Erdverkabelung kann dies mehrere Wochen dauern. Folgende Tatigkeiten,
wie die Fehlersuche, Erdarbeiten, Montage und Spannungspriifung, nehmen mehr Zeit in Anspruch
als bei Freileitungen (Brakelmann, 2012, S. 122).

Grundsatzlich kann dieser Wert aber nicht verallgemeinert werden, da es auch auf die Ausfiihrung
der Erdverkabelung ankommt. In einem begehbaren Leitungsgang kann ein Fehler wesentlich
schneller lokalisiert und repariert werden als bei einer Auslegung der Kabeladern direkt im Boden.

Zu einer deutlichen Verringerung der Ausfallsraten bei Kabeln fiihrt eine Hinzufligung von

Reserveadern im Leitungsgang, welche mit erhéhten Kosten verbunden ist (ebd.).

Nutzungsdauer

Freileitungen kommen bei einer ordnungsgemaRen Instandhaltung auf eine Nutzungsdauer von 50
bis 80 Jahren. Diese Instandhaltungsmallnahmen umfassen das Fundament des Sockels, den
Korrosionsschutz der Stahlgittermasten und den Austausch der Leiter- und Erdseile, welche in einem

Zeitraum von 40-50 Jahren getauscht werden mussen (Lugschitz, 2014, persdnliches Gesprach).

VPE-Kabel unterliegen einem Alterungsprozess, der (iber eine Lebensdauerkennlinie des
Isoliermaterials beschrieben wird. Somit nimmt die elektrische Festigkeit (iber die Betriebsjahre
hinweg ab. Nach dem heutigen Stand wird die Dimensionierung des Kabels so vorgenommen, dass
nach 40 Jahren Betrieb die elektrische Festigkeit noch immer Uber der hochsten auftretenden
Dauerfeldstarke liegt.

Jedoch muss hier angemerkt werden, dass die VPE-Erdkabeltechnik serienmaRig erst seit etwa 25
Jahren im Einsatz ist und es daher keine Erfahrungswerte zur Lebensdauer gibt, ob die Leitungen
langer halten. Daher sind die 40 Jahre als Richtwert anzusehen und aufgrund der heutzutage hohen
Qualitatsstandards kann die Lebensdauer auch langer sein (Brakelmann, 2004, S. 24).

Wirde nun tatsdchlich die Nutzungsdauer von 80 Jahren der Freileitung mit jener der

Erdverkabelung von 40 Jahren verglichen werden, wiére dies ein Nachteil fir das Erdkabel.

Uberspannung von Hindernissen

Prinzipiell ist die Uberquerung von Hindernissen wie Autobahnen, Bahntrassen, Fliissen usw. mit
Freileitungen unkomplizierter und mit einem geringeren Aufwand verbunden. Jedoch entsteht in der

Betriebsphase kein Nachteil, sondern nur im Zuge der Bauphase.
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6.1.5 Anwendung der Erdverkabelung in Europa

In Europa wurden bereits einige Erdverkabelungsprojekte im Hoéchstspannungsbereich realisiert. Die
nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick ausgewahlter Projekte mit unterschiedlicher technischer

Auslegung der VPE-Kabel.

Tabelle 18: Ubersicht iiber eine Auswahl realisierter VPE-Erdverkabelungsprojekte mit Hochstspannung von
400-kV in Europa

Leitungen x Verleae- und
Standort Projekt Zeitraum Lénge .. g
Kiihlverfahren
[km]
. Verbindung westliches/6stliches 1998 2x 6,0 ..
Berlin System 2000 2% 6,0 Beliifteter Tunnel
Gebiet von herausragender .
2x 14 Direk |
Jutland Schénheit, Wasserweg und 2002/3 in3 Azschlr?itten irekt :rodhvrzr egt &
halbstaddtische Bereiche
Eliminierung von Freileitungen im 1996 1x 22,1 .
K h ! Direk I
openhagen Stadtgebiet 1999 1x 12,0 irekt erdverlegt
London London St. Johns Wood-Elstree 2002/5 1x 20,0 Bellifteter Tunnel
London West Ham — Hackney 2007/8 2x 6,3 Bellfteter Tunnel
Madrid Erweiterung Barajas-Flughafen 2002/3 2x 13,0 Bellifteter Tunnel
Direk |
Mailand Abschnitt der Trubigo-Rho-Linie 2005/6 2x 8,5 irekt :;dhvreer egt &
Schweiz/ Mendrisio - Cagno .
Italien Verbindung internationaler Netze 2007/8 1x8,0 Direkt erdverlegt
Wien Stromversorgung der Stadtmitte 2004/5 2x 5,5 In Betonblock verlegt

Quelle: ENTSO-E und Europacable, 2010, S. 24, eigene Darstellung

An dieser Auswahl an bereits umgesetzten Erdverkabelungsprojekten wird zum einen deutlich, dass
eine Leitungslange von 23 Kilometer nicht Uberschritten wird, zum anderen befinden sich alle
Leitungen in Stadten bis auf Jutland und die Verbindung zwischen der Schweiz und Italien. Jutland,
wo 14 km Stromleitung verkabelt worden sind, gilt als eine Landschaft in Ddnemark mit einer
herausragenden Schonheit und das Gebiet an der Grenze zwischen der Schweiz und Italien ist dicht
besiedelt. Somit wurde eine Erdverkabelung ausschlielllich in sensiblen Bereichen, wie Stadten mit

Siedlungsnahe, vorgenommen.
Des Weiteren sind in der Tabelle 18 in der letzen Spalte die unterschiedlichen Ausfiihrungen der

Erdverkabelung angefiihrt. Hier zeigt sich ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen dem direkt

verlegten Erdkabel im Boden und der Nutzung eines Tunnels.
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Blindleistungskompensation

Wie in der Tabelle 15 ersichtlich liegen die Leitungslangen im Bereich von 5 bis 22 Kilometer und
damit deutlich kiirzer im Vergleich zu Hochspannungsfreileitungen, welche zur Ubertragung lber

lange Distanzen eingesetzt werden.

Dies liegt an den speziellen elektrischen Eigenschaften der Kabel. Aufgrund der Isolierung wird das
elektrische Feld bei Kabeln stark begrenzt und weist dadurch einen 18-mal so grofRen Kapazitatsbelag
auf als Freileitungen. Diese Kapazitdten verursachen entlang der Leitung Querstrome, welche sich
zum sogenannten kapazitiven Ladestrom aufsummieren. Bei Freileitungen wird das elektrische Feld
nicht isoliert und daher sind die Kapazitaten wesentlich geringer.

Das Problem beim Kabel ist, dass sich diese Ladestréme mit dem Transportstrom (Wirkleistung)
Uberlagern und damit das Kabel mit Stromwarmeverlusten belasten. Dabei kommt es zu einer
Erhohung der Blindleistung, welche mit einer Reduzierung der Ubertragenen Leistung
zusammenhangt. Diesen duBerst unwirtschaftlichen Umstand gilt es zu vermeiden. Aus diesem
Grund ist bei VPE-Kabeln eine Blindleistungskompensation (Kompensation der kapazitiven
Ladeleistung) erforderlich. Die Blindleistung ist der Anteil der Scheinleistung, welche keine Arbeit
verrichtet. Im Gegensatz wird die effektiv Ubertragene Strommenge als Wirkleistung bezeichnet
(Oswald, 20074, S. 13).

Diese auftretenden Ladestrome bei Freileitungen bis 50 Kilometer sind mit ca. 0,2 Ampere pro
Kilometer (A/km) bei 110-kV und bis zu 1 A/km bei 380-kV nicht so gravierend. Im Gegensatz dazu
weisen Kabel merkliche Ladestrome auf, die

e etwa 5-6 A/km bei 110 kV-VPE-Kabeln,

e etwa9-11 A/km bei 220 kV-VPE-Kabeln und

e etwa 14-16 A/km bei 380 kV-VPE-Kabeln
betragen konnen. Dadurch werden diese Ladestromverluste zur Verbesserung des

Ubertragungsverhaltens durch Kompensationsdrosseln kompensiert (Brakelmann, 2004, S. 31).

Grundsatzlich wird diese Blindleistungskompensation nur fiir Kabelstrecken ab einer bestimmten
Lange bendétigt. Erdkabel mit 380-kV Spannung erfordern ab einer Ldange von etwa 20 Kilometern

Kompensationseinrichtungen zur Reduzierung der kapazitiven Ladeleistung (Oswald, 2007b, S. 3).

Auf der 380-kV Ebene eignen sich Teilverkabelungen ausschlieBlich auf kiirzeren Strecken, denn eine
Vollverkabelung des Wechselstroms zur Ubertragung iiber weite Strecken mit der VPE-Technik ist
wegen der notwendigen und sehr teuren Anlagen zur Kompensation von Blindleistung nicht sinnvoll.
Im Bereich der Hochspannung (110-kV Leitungen) werden die Leitungen traditionell ebenfalls
Uberwiegend noch als Freileitung ausgefiihrt, obwohl Erdkabel bereits Stand der Technik sind. Jedoch
entscheidet zumeist immer noch der Kostenfaktor Uber die Ausfiihrung als Kabel oder Freileitung
(Forum Netzintegration, 2012, S. 4).

84



Kapitel 6 | Moglichkeiten der Erdverkabelung von Hochspannungsleitungen anhand des Beispiels der
Gemeinde St. Anton am Arlberg

6.2 Realisierungsmoglichkeiten einer Erdverkabelung fiir St. Anton am Arlberg

Nachdem nun im vorherigen Kapitel die grundlegenden technischen Moglichkeiten der
Erdverkabelung im Hochstspannungsbereich erdrtert worden sind, kann nun konkret auf die
Erdverkabelung in St. Anton am Arlberg eingegangen werden. Im Gemeindegebiet von St. Anton sind
derzeit folgende Freileitungen in Betrieb:

e 380-kV Leitung (Netzbetreiber APG)

e 110-kV Leitung (Netzbetreiber: TINETZ, Tiroler Netzgesellschaft)

e 110-kV Bahnstromleitung (Netzbetreiber: OBB)

Im Szenario 2 (siehe Kapitel 5.3.3) wird eine vollstindige Erdverkabelung angenommen, somit
missen flr alle 3 Freileitungen geeignete Lésungen fiir eine Erdverkabelung gefunden werden.
In den nachfolgenden zwei Unterkapiteln wird nun ein Vorschlag fiir eine mogliche Leitungstrasse

diskutiert und eine technische Umsetzung der baulichen Auslegung der Erdkabelsysteme dargelegt.

6.2.1 Mogliche Erdkabeltrasse

Anhand der Topographie des Gemeindegebiets kann St. Anton am Arlberg in zwei Abschnitte
unterteilt werden, welche sich durch einen deutlichen Hohenunterschied unterscheiden. Diese
Teilung ist notwendig, da zwei unterschiedliche bauliche Auslegungen der Erdverkabelung notwendig

sind.

Abschnitt 1 - sanft hiigelige Beschaffenheit der Oberflache

Der erste Abschnitt erstreckt sich vom 6stlichen Ende vom Ortsteil St. Jakob am Arlberg bis etwa zum
Ortsteil Moos. Derzeit verlaufen die Freileitungen nordlich des Siedlungsgefiiges. Die Erdverkabelung
sieht vor, dass die Trasse nun auf der siidlichen Seite des Flusses Rosanna verlaufen soll. Auf dieser
Seite ist fast keine Bebauung vorzufinden und damit kann ein geringer Abstand zu Siedlungen
vermieden werden. Die Trasse wirde teilweise parallel zur unterirdischen Eisenbahntrasse verlaufen.
Folgende Hindernisse sind bei dieser Trassenfiihrung zu unterqueren:

e Arlbergstralle (L 197)

e Eisenbahntrasse (1x)

e Fluss Rosanna (2x)

Neben diesen Barrieren ist die Landschaft gepragt von landwirtschaftlichen Nutzflichen und

Waldflachen, welche sanft hiigelig mit kaum Querneigung verlaufen.
Die Lange des Abschnittes betragt 5.742 Meter und kann aufgegliedert werden in

e landwirtschaftliche Flachen mit 3.247 Meter und
e Waldflachen mit 2.496 Meter.
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Abbildung 38: Abschnitt 1 der Erdverkabelung (sanft hiigelige Oberfliche, Infrastrukturkanal)

Freileitungen
380-kV (APG) | ——]
110-kV (TINETZ)
110-kV (OBB)

Erdverkabelung
Abschnitt 1

(Infrastrutkurkanal)

Abschnitt 2

(Tunnel)

maRstabslos, N t

Quelle: GIS-Daten der Gemeinde St. Anton am Arlberg, eigene Bearbeitung und Darstellung

Im Abschnitt 1 kommt es zu keinem Verlust an landwirtschaftlicher Flache ausgenommen in der
Bauphase, lediglich Waldflachen missen der Kabeltrasse weichen. Allerdings wird aufgrund der

wiedergewonnenen Freileitungstrassen Waldflache zuriickgewonnen.

Abschnitt 2 - gebirgiges Gelande

Wie die Abbildung 39 zeigt, flihrt der zweite Abschnitt der Erdverkabelung vom Ende des
Ortsgebietes von St. Anton Uber den Arlbergpass lGber die Grenze nach Vorarlberg bis zum Beginn

des Passtirtunnels (Stuben).

Abbildung 39: Abschnitt 2 der Erdverkabelung (gebirgiges Geldnde, Tunnel)

Freileitungen
380-kV (APG) I Abschnitt 2
(Tunnel)
110-kV (TINETZ)
110-kV (OBB)

Erdverkabelung

maRstabslos, N'

Quelle: GIS-Daten der Gemeinde St. Anton am Arlberg; Satellitenbilder (Hybrid-Ansicht) der Internetplattform

bergfex.at; eigene Bearbeitung und Darstellung
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In diesem Abschnitt muss die Erdverkabelung aufgrund des steilen Geldandes als Tunnel verlegt
werden. Ein Tunnel ist Uber eine groRe Linge unausweichlich (Lugschitz, 2014, personliches

Gesprach). Die Lange des Tunnels betragt 7.237 Meter.

6.2.2 Technische Ausfiihrung

Die Ubertragungsleistung der bestehenden Freileitungen muss auch von der geplanten
Erdverkabelung gewahrleistet sein. Zuerst werden die technischen Details fir die 380-kV Leitung
betrachtet und anschlieBend fiir die 110-kV Leitungen.

380-kV Leitung

Diese Leitung dient zur Stromibertragung auf der Hochstspannungsebene zwischen Vorarlberg
(Umspannwerk UW Birs) und Tirol (UW Westtirol). Dabei handelt es sich um eine
Doppelsystemleitung (Leitung 421 und 422), welche als Zweierblindel ausgefiihrt ist.

Aufgrund des steigenden Strombedarfs wird die technische Ausfilihrung des Erdkabels fiir eine hohe
Ubertragungsleistung kalkuliert.

Die geplante Erdverkabelung der 380-kV Leitung soll eine thermische Grenzleistung von 4.541 MVA
ergeben. Beim Ausfall eines Systems (n-1) betrégt die gesicherte Leistung 2.271 MVA.

Diese thermische Grenzleistung steht eigentlich fiir eine 380-kV Freileitung mit zwei Systemen,
welche als Dreierbiindel ausgefiihrt ist. Somit wird die maximal mogliche Ubertragungsleistung von
der geplanten Erdverkabelung leicht Uberschritten, was als Vorteil in Bezug auf die thermische
Stabilisierung angesehen werden kann.

Um diese thermische Grenzleistung von 4541 MVA mit Erdkabeln zu gewahrleisten, miissen zwei
380-kV Kabel-Doppelsysteme verwendet werden (Brakelmann, 2012, S. 9).

Damit ergibt sich derselbe Sachverhalt, wie im Kapitel 6.1.2 fiir die Auslegung der Kabel angefiihrt. Es
werden statt bisher 6 Leiterseilen 12 Kabeladern bendtigt, um bei einem Ausfall eines Kabel-

Doppelsystems (6 Kabeladern) mit dem zweiten Doppelsystem den n-1 Betrieb aufrecht zu erhalten.

Fiir den Abschnitt 1 kommt der Infrastrukturkanal in Frage, welcher trotz der geringsten Kosten
aufgrund der Begehbarkeit Vorteile in der Reparatur aufweist und die Kabeladern mechanisch
geschitzt sind. Des Weiteren lasst er wegen seiner Zwangsbellftung eine hohe Belastungsgrenze der
Kabel zu (Brakelmann, 2012, S. 92). Der Kanal wird bei einer offenen Bauweise ausgefiihrt, welche im
Abschnitt 1 einfach zu realisieren ist, da ausreichend Platz entlang der Leitungstrasse gegeben ist, um
in der Bauphase mit schweren Baumaschinen einen leichten Zugang zur Trasse zu bekommen. In der

Abbildung 40 ist ein in Bau befindlicher Infrastrukturkanal abgebildet.

Abbildung 40: Infrastrukturkanal
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Die Abmessungen je Kammer belaufen sich auf 1,80 m Breite und 2,20 m Tiefe. Insgesamt wird der

Infrastrukturkanal mit zwei Kammern eine Grabensohlenbreite von 6,50 m und Tiefe von 4,00 m

haben. Grundséatzlich nimmt diese Variante im Betrieb einen geringen Trassenbedarf ein. Der

Schutzstreifen fiir die Einhaltung des 1,0 uT Grenzwertes betragt 16 Meter (Brakelmann, 2012, S. 120
f.).

Im Abschnitt 2 kommt ein begehbarer Zweikammern-Tunnel (Durchmesser von 3,2 Meter) zum
Einsatz, wie er in der Abbildung 36 rechts dargestellt ist. Zum Bau des Tunnels wird ein geschlossenes
Bohrpressverfahren angewendet (Brakelmann, 2012, S. 93). Durch diesen Zweikammern-Tunnel
muss nur eine Bohrung durchgefiihrt werden, welche geringere Kosten und weniger Aufwand mit

sich bringt. Aufgrund der Lange von Uber 7 Kilometern ist eine Belliftung des Tunnels notwendig.

Sowohl im Abschnitt 1 (Infrastrukturkanal) und 2 (Tunnel) wird dieselbe Ausfiihrung der Kabel
verwendet. Zum Einsatz kommt das VPE-Kabel mit einem Aluminiumleiter, der einen
Leiterquerschnitt von 2500m? hat. Die Ubertragungsleistung von einem Kupferleiter ist allerdings
héher, jedoch wird auch mit den Aluminiumleitern die Ubertragungsleistung fiir beide Systeme von
4.541 MVA erreicht. Des Weiteren sind Aluminiumleiter die kostenglinstigere Losung (Brakelmann,
2012, S. 56).

110-kV Leitungen

Hier wird daran gedacht, die Leitung nach dem Beispiel vom Pfandertunnel im ArlbergstraBentunnel
mitzuverlegen. Im Zuge der Errichtung der zweiten Autobahntunnelréhre (2012) im Pfander bei
Bregenz wurde gleichzeitig eine 110-kV Kabelleitung mitverlegt (Mall, 2014, personlicher
Schriftverkehr).

In diesem Jahr wird mit der Sanierung des S16 Arlbergschnellstralentunnels begonnen, welche bis
2017 abgeschlossen sein soll. (Asfinag, 2014, online)

Im Zuge dieses Vorhabens wire eine Verlegung der beiden 110-kV Leitungen (TINETZ und OBB)
sinnvoll. Damit wiirden zusatzliche Kosten fiir einen weiteren Tunnel durch den Arlberg gespart und
eine vorhandene Infrastruktur in zweierlei Hinsicht effizient genutzt werden.

Dadurch wirde sich eine Erdverkabelungslange entsprechend der Lange des Arlbergstrallentunnels
von 13.972 Metern ergeben (Wikipedia, 2014b, online).

Bei den 110-kV Erdverkabelungen werden ebenfalls VPE-Kabeln mit einem Aluminiumleiter
verwendet. Allerdings betrdgt hier der Leiterdurchschnitt nur 1000mm?2 und weist eine
Dauerbelastbarkeit von 130 MVA auf (Hofmann und Oswald, 2011, S. 9).

Notwendig sind noch jeweils an den beiden Enden Ubergangsbauwerke fiir jede Freileitung, um den
Anschluss an das bestehende Freileitungssystem herzustellen. Dabei kommt am Ubergang zwischen
Freileitung und Kabel ein Kabelendmast zum Einsatz, der den Strom zur Kabellibergangsanlage leitet
(Oswald, 20074, S. 29).
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6.3 Kosten einer Erdverkabelung fiir St. Anton am Arlberg (Szenario 2)

Um nun die Wirtschaftlichkeit (siehe auch Abbildung 4) dieser Erdverkabelung zu Uberprifen,
miussen einerseits die einmaligen Investitionskosten und andererseits die jahrlichen und sonstigen
anfallenden Kosten betrachtet werden. Als sonstige Kosten kdnnen Reparaturen angesehen werden,
welche als Einzelereignisse auftreten und in diesem Fall nicht angefiihrt werden. Zu den jahrlichen
Kosten zahlen die Betriebs- und Verlustkosten. Die Betriebskosten werden Ublicherweise aufgrund
der geringen Unterschiede vernachlassigt und bekommen ebenfalls keine Berlicksichtigung.
Allerdings im Sinne des Wirtschaftlichkeitsvergleichs spielen insbesondere die Verlustkosten einen
entscheidenden Faktor im Vergleich zwischen Kabel und Freileitung (Brakelmann und Jarass, 2012, S.
75).

6.3.1 Investitionskosten

Grundsatzlich wurden die Kosten gemaR der Beschaffenheit der Gelandeoberflaiche anhand der
Studie von Brakelmann aus dem Jahr 2012 angepasst’. In der folgenden Tabelle sind die

Investitionskosten der Erdverkabelung fir alle 3 Freileitungen separat dargestellt.

Tabelle 19: Ubersicht iiber die Leitungslinge und die Investitionskosten fiir die Erdverkabelung der 380-kV
Leitung und 110-kV Leitungen

System / 380-kV (APG) 110-kV (TINETZ) 110-kV (6BB)
Spannungsebene Doppelsystem Doppelsystem Bahnstrom (1 System)
Leitungs- Kosten/ Leitungs- Kosten/ Leitungs- Kosten/
ldnge Meter léinge Meter ldnge Meter
Abschnitt 1 1
Landwirtschaftliche FI. 3.247'm 7.700 € i i i i
Abschnitt 1 1
Waldfliche 2.496 m 8.700 € - - - -
Abschnitt 2 7.237m 15700 €' | 13.972m 650 € 13.972m 265 €°
Tunnel
Kabelibergangs- 2 1.500.000 € 2 600.000 € 2 300.000 €
anlagen
LandesstraRe 500 €
UnterquerungenG OBB Trasse 500 € - - - -

Fluss (2x) 1.000 €

(Kabeladern) |(51.920.000 €°)
(Trasse) (111.420.000 €) 13.972 m 9.081.000 € 13.972m 3.703.000 €
12.980 m (163.340.000 €

Gesamt/Leitung
(gerundet)

Insgesamt
(gerundet) 176.000.000 € ( 176 Mio. €)
(alle 3 Leitungen)

Quelle: Brakelmann, 2012, S. 1211, S.762, S. 1166; Hoffmann und Oswald, 2011, S. 93, S. 244; Brakelmann, 2004,

5.645; eigene Berechnungen und Darstellung

* Etliche Studien beschaftigen sich mit den Investitionskosten von Erdverkabelungsprojekten. Mehrheitlich
variieren dabei die Kosten erheblich. Die Studie von Brakelmann aus dem Jahre 2012 wurde fir St. Anton am
Arlberg herangezogen, da sich diese Untersuchung speziell der Teilverkabelung im voralpinen und alpinen
Raum widmet.
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In der Tabelle 19 sind die Kosten fiir die Halterungen, Liftung, Muffenbauwerke und VPE-Kabeln
bereits in den Kosten/Meter fiir jeden Abschnitt miteingerechnet. Bei der OBB Leitung werden nur
50 Prozent der Kosten einer Kabeliibergangsanlage angenommen, da diese Ubergangsanlagen am
selben Standort wie die der TINETZ geplant sind und damit die Kosten fiir das abgezdunte
Grundstiick, die Schutz- und Sekundartechnik nicht doppelt berechnet werden missen (Brakelmann,
2012, S. 76). Bei einer Realisierung der Erdverkabelung nach der technischen Ausfiihrung von Kapitel

6.2 belaufen sich die Investitionskosten des Projekts auf insgesamt 176 Mio. Euro.

Um einen Vergleich zwischen den Investitionskosten dieser Erdverkabelung (nur 380-kV
Spannungsebene) und einer normalen Freileitung mit derselben Lange herzustellen, wird
angenommen, dass eine Freileitung etwa 1.000 Euro pro Meter kostet (Brakelmann, 2012, S. 128).
Die langenbezogenen Investitionskosten dieser 380-kV Erdverkabelung liegen bei ca. 12.400 Euro.
Somit ergibt sich fiir diese Erdverkabelung ein Investitionskostenfaktor von 12,4 im Vergleich zu einer

Freileitung.

6.3.2 Verlustkosten

Neben den im Kapitel 6.2.2 beschriebenen Kompensationsverlusten entstehen im Betrieb von
elektrischen Leitungen zusatzlich spannungsabhdngige und stromabhangige Verluste. Durch diese
Verluste kommt es zu einer Reduzierung des Wirkungsgrades und damit wird die Wirtschaftlichkeit
wahrend des Betriebes der Leitungen beeinflusst. Spannungsabhingige Verluste werden aufgrund
der Durchlassigkeit der Isolierung verursacht. Aufgrund des gréoReren Ableitungsbelags sind sie bei
Kabeln ein wenig groRer als bei Freileitungen. Fir die stromabhdngigen Verluste, welche den
Hauptanteil der Verluste darstellen, sind die ohmschen Widerstande verantwortlich und aufgrund
der schlechteren Warmeableitung und des groReren Leiterquerschnitts der Kabel fallen sie
wesentlich geringer aus als bei Freileitungen. Daher weisen insgesamt Kabel geringere
Ubertragungsverluste auf als Freileitungen (Oswald, 2007b, S. 2 f.).

Die Verlustkosten wurden fiir die 380-kV und 110-kV Spannungsebene separat fiir die Erdkabel und
Freileitungen berechnet, um aus der Differenz den Nutzen fiir die Erdverkabelung zu generieren.

Die Werte kdnnen aus der Tabelle 20 entnommen werden und sind bereits auf 40 Jahre kapitalisiert.
Zur Berechnung wurde ein Kostensatz von 0,06 Euro pro Kilowattstunde (kWh) fiir die verlorene

Ubertragungsleistung herangezogen.

Tabelle 20: Verlustkosten iiber 40 Jahre kapitalisiert fiir die Gesamtstrecke der Verkabelung

System 380-kV (APG)* 110-kV (TINETZ & OBB)*
Freileitung Kabel Freileitung Kabel
jahrliche 1615 592 i i
Verlustenergien (MWh/km)/a (MWh/km)/a

Verlustkosten auf 40
Jahre kapitalisiert 17.471.000 € 6.400.000 € 6.044.000 € 1.417.000 €
(gerundet)

Differenz (Nutzen) 11.071.000 € 4.627.000 €

Quelle: Brakelmann und lJarass, 2012, S. 761; Kramer und Oswald, 2006, S 302; eigene Berechnung und

Darstellung
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6.4 Gegeniiberstellung zwischen den Kosten der Erdverkabelung und dem durch die
Zahlungsbereitschaft sowie der Konsumentenrente der Besuchshaufigkeit der

befragten Gaste berechnete Nutzen fiir Szenario 2

Die Gegeniberstellung der Kosten und Nutzen wird mit Hilfe des diskontierten Barwerts fiir eine
Modelllaufzeit von 40 Jahren durchgefiihrt. Allerdings sind auf der Kostenseite lediglich die
einmaligen Investitionskosten zu finden, da die jahrlichen Betriebskosten ebenfalls bei den sonst
bestehenden Freileitungen anfallen wiirden und somit weggelassen werden. Die Nutzenstréme
gliedern sich in die Verlustkosten und dem berechneten Nutzen aus der Zahlungsbereitschaft der

Gaste auf.

Um den Restwert der technischen Anlagen nach dem Ende der Modelllaufzeit bestimmen zu kdnnen,
muss die Abschreibungsdauer festgelegt werden. Der Infrastrukturkanal und der Tunnel der 380-kV
Leitung werden mit 80 Jahren bemessen (RVS, 2010, S. 22). Fiir die VPE-Aluminium Kabeladern wird
eine Abschreibungsdauer von 40 Jahren bestimmt, allerdings kann die Lebensdauer durchaus auch
langer sein (Brakelmann, 2012, S.116). Jedoch wurde die Modelllaufzeit ohnehin nur mit 40 Jahren
gewadhlt, somit ist in dieser Zeit kein Leitertausch notwendig. Fiir die im ArlbergstraRentunnel
mitgefiihrten 110-kV Kabeladern gilt die gleiche Lebensdauer und somit ebenfalls eine
Abschreibungsdauer von 40 Jahren (Hofmann und Oswald, 2010, S.38).

Die Investitionskosten des Infrastrukturkanals und Tunnels mussen extra abdiskontiert werden, da

die Abschreibungsdauer die Modelllaufzeit Gbersteigt.

Es wird angenommen, dass im Jahr 2014 die Erdverkabelung aller 3 Leitungen abgeschlossen ist und
die Investitionssumme von 170 Mio. Euro getatigt wird. Fir die Nutzungsdauer von 40 Jahren bis zum
Jahr 2054 wird der jahrliche Nutzen aus der Zahlungsbreitschaft sowie der Konsumentenrente und
den Verlustkosten mit einem Diskontzinssatz von 3,0 Prozent abdiskontiert. Daraus ergibt sich der in

der nachfolgenden Tabelle dargestellte kumulierte Barwert der NutzengréRen.

Tabelle 21: Vergleich der Investitionskosten und dem kumulierten Nutzen im Jahr 2054 fiir Szenario 2

Einmalige Investitionskosten

. 176.000.000 €
(keine laufenden Kosten)

Restwert des Infrastrukturkanals und Tunnels im Jahr 2054

17.078.
(abdiskontiert auf 40 Jahre mit 3 %, gerundet) 078.000 €

7 .
Ermittlung des Nutzens aus der Befragung fiir Szenario 2 ah/ung(f/‘l;s_;e)/tschaf t Kt;;seggﬁthiner:;)te
kumulierter Barwert der NutzengrofRen im Jahr 2054

.648. 721.
(abdiskontiert auf 40 Jahre mit 3 %, gerundet) >7.648.000 € 68.721.000 €
Nutzen - Kosten Verhiltnis (Diskontzinssatz von 3 %) 0,36 0,43
Nutzen - Kosten Verhéltnis (Diskontzinssatz von 1 %) 0,53 0,65

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der Tabellen 19 und 20; eigene Darstellung
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Da das Nutzen-Kosten Verhaltnis kleiner als 1 ist, findet keine Amortisation der Kosten durch den
Nutzen statt. Der Kostenbarwert ibersteigt den Nutzenbarwert deutlich.
Sowohl das Nutzen-Kosten Verhéltnis fir die Zahlungsbereitschaft als auch fir die
Konsumentenrente zeigen, dass die Kosten fiir die Finanzierung der Teil-Erdverkabelung in St. Anton
am Arlberg nicht alleine durch den Nutzen der Gaste gedeckt werden kann.
Auch eine Senkung des Diskontzinssatzes von 3 Prozent auf 1 Prozent fihrt lediglich zu einer leichten
Erhohung des Nutzen-Kosten Verhdltnisses. Allerdings bleibt dabei das Verhaltnis deutlich unterhalb
eines rentablen Wertes (groRRer als 1).
Zur wirtschaftlichen Realisierung des Projektes missten weitere Finanzierungsmoglichkeiten

angewendet werden beispielsweise durch erhdhte Strompreise.
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7 Effizienzsteigerung im Ausbau des Hoch- und Hochstspannungsnetzes:

raumliche und planerische Aspekte

Dieses Kapitel dient insbesondere als Konnex zur Raumentwicklung. Hier werden Moglichkeiten
aufgezeigt, die den Netzausbau mit Erdkabeln attraktiver gestalten und wie dabei mit dem Raum
landschafts- und umweltschonend umgegangen werden kann. Auch auf der Gesetzesebene soll der
Weg fir eine Erdverkabelung in sensiblen Bereichen gefordert werden. Entscheidend ist, dass auch
bei den Netzbetreibern eine gesamtwirtschaftliche Sichtweise des Netzausbaus einkehrt.

Denn das grundsatzliche Problem ist zumeist, dass die bestehenden Freileitungen fiir die
Stromleitungsbetreiber ausreichend sind und diese keine Intention besitzen eine Freileitung durch

Erdkabel zu ersetzen. Daflir bendétigt es gesellschaftlichen und politischen Druck.

7.1 Strategisches Trassenmanagement im Leitungsbau

Bei der Suche nach der bestmoglichen Trasse fiir eine Stromleitung als Freileitung oder Erdkabel
kommt der Raumordnung eine hohe Bedeutung zu. Denn schlussendlich ist es zumeist die Ndahe zu
bestehenden Siedlungsgebieten, die Proteste bei Leitungsgegnern hervorrufen und damit
Verzégerungen im Leitungsbau auslosen. Daher ist eine strategische Raumplanung im Leitungsbau
gefordert, um die externen Effekte klein zu halten und dennoch die Wirtschaftlichkeit nicht aulRer

Acht zu lassen.

Zahlreiche Trassen wie StraRen, Schienenanlagen, Pipelines Ubersden die Landschaft ohnehin und
haben Einfluss auf die Umgebung.

Daher muss das Blindelungspotential von Stromleitungen mit anderen linearen Infrastrukturen im
Trassenmanagement in Betracht genommen werden. Dies gilt sowohl fiir Freileitungen als auch fur
Erdkabel. Vordergriindig soll dadurch eine flaichensparende Bodennutzung erzielt und die Verbauung
von infrastrukturbelegter Flache reduziert werden. Der visuelle Aspekt dient in diesem
Zusammenhang eher als Begleiterscheinung (UVEK, 2013, S. 7).

Somit kénnen beispielsweise Kabel in Leitungsgdngen entlang oder unterhalb von Strallen, Bahnen
und auch Flissen gefiihrt werden, ohne die darlber liegende Infrastruktur zu stéren. Allerdings
bedarf es hierfiir einer Genehmigung vonseiten des Eigentiimers der bestehenden Infrastruktur, um

den Untergrund zur Erdverkabelung zu nutzen (Brakelmann, 2012, S.106).

Der Einsatz des begehbaren Leitungsgangs (Infrastrukturkanal oder Tunnel) bietet neben den bisher
beschriebenen technischen Vorteilen im Kapitel 6.1.2 beim Blick in die Zukunft einen weiteren
Vorzug. Der Wechsel des Ubertragungssystems kann viel einfacher durchgefiihrt werden und lastige
Genehmigungen sind unter Umstanden nicht notwendig wie bei Freileitungen. Des Weiteren
entwickelt sich die Technik rasend schnell weiter und unter Umstanden ist es moglich, dass in 20
Jahren bereits Supraleiter in der Stromibertragung zum Einsatz kommen. Daher ist die Entscheidung
fiir einen Tunnel auch eine Entscheidung fiir ein hoch-innovatives und flexibles System (Géthke,
2011, online).
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7.2 Einbindung der Bevélkerung in die Leitungsplanung zur Vermeidung von

Verzogerungen und Akzeptanzproblemen

Eine Verzégerung im Ubertragungsnetzausbau kann Engpdsse im Versorgungssystem als Folge
haben. Diese Engpasse bringen Kosten mit sich, welche unter Umstdnden durch eine raschere
Realisierung einer Teil-Erdverkabelung vermieden werden kdonnten. Wie bereits erwahnt sind Teil-
Erdkabelldsungen eine Moglichkeit den Genehmigungsprozess zu verkiirzen (Forum Netzintegration,
2012, S. 3).

Eine weitere Methode, um zukiinftige Verzogerungen und Akzeptanzprobleme im
Ubertragungsnetzausbau zu verhindern, sorgt dafiir im Planungsprozess eine friihzeitige Einbindung
der Bevolkerung sicherzustellen. Von der ersten Trassenplanung bis zum Abschluss des
Planungsprozesses sollten den betroffenen Birgern Dialogmoglichkeiten mit dem Netzbetreiber zur
Verfligung stehen. Einerseits sind einfach zugangliche Informationsangebote im Web hilfreich, um
die projektspezifischen und allgemeinen Informationen zu energiewirtschaftlichen Zusammenhangen
verstandlich zu erklaren, andererseits miissen auch direkte Gesprache vor Ort mit den betroffenen
Grundstiickseigentimern, Anrainern, Blrgermeistern, usw. geflihrt werden. Dieser Dialog kann auf
der Basis von regelmafig veranstalteten Informationsabenden in den betroffenen Gemeinden
stattfinden. Dadurch lassen sich einfach und schnell durch das direkte Gesprach Anderungswiinsche
der Betroffenen aufnehmen.

Neben der umfassenden Aufklarung der Anrainer und Betroffenen kann eine Implementierung der
kontingenten Bewertungsmethode in Nutzen-Kosten Analysen von Vorteil sein. Dadurch lasst sich
der soziale Nutzen von landschaftsverdandernden Mallnahmen quantifizieren und in weiterer Folge
als monetarisierter Nutzen den Kosten eines Projektes gegenilberstellen (Pruckner, 1995, S.24 f.).
Durch eine direkte Befragung der Meinung der betroffenen Bewohner gegeniber einer
Leitungsanlage kann ein zielbewussterer Bezug zum Leitungsbauvorhaben hergestellt und ein
positiver Effekt auf die Akzeptanz bewirkt werden (Beyer und Menges, 2013, S. 279 f.). Des Weiteren
wird frihzeitig klar, wo eine Leitung eher als Erdkabel auszufiihren ist, um Nutzungskonflikte zu

vermeiden.

7.3 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Der letzte Abschnitt des siebten Kapitels beschaftigt sich mit der Gesetzeslage im Umgang mit
elektrischen Leitungen. Dabei wird unterschieden zwischen der Handhabung des Gesetzes bei der

Neuerrichtung von Leitungen und bei bestehenden Freileitungstrassen.

7.3.1 Umgang mit der Neuerrichtung von Leitungstrassen

In Deutschland gibt es bereits bundesweit Vorschriften in Gesetzen, welche die Netzbetreiber
verpflichten sollen, vermehrt Erdkabel statt Freileitungen in Siedlungsnahe zu errichten. In dieser
Hinsicht haben die Osterreichischen Landeselektrizitidtsgesetze im Vergleich zu den deutschen
Gesetzen einen Aufholbedarf. In Osterreich gibt es ausschlieRlich Regelungen zur Ausfiihrung der
Erdverkabelung in den Elektrizitdtsgesetzen von Salzburg und Karnten. Des Weiteren besteht

zwischen den beiden Landern ein Unterschied in den vorgegebenen Abstanden von Freileitungen zu
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Gebduden. Zur Veranschaulichung werden nun Ausziige aus den Gesetzen, welche sich mit der

Erdverkabelung in sensiblen Bereichen beschaftigen, dargelegt.

Seit 2009 gibt es in Deutschland das Energieleitungsausbaugesetz, welches auf die Beschleunigung
von Genehmigungsverfahren fiir den Netzausbau auf der Hochstspannungsebene durch den Einsatz
von Erdkabeln ausgerichtet ist. Weiters sollen damit auch Engpasse im Ubertragungsnetz vermieden
werden. Dabei ist bei einem Leitungsneubau mit 380-kV oder héherer Spannung auf einem technisch
und wirtschaftlich effizienten Teilabschnitt die Leitung als Erdkabel zu errichten, wenn dabei ein
Abstand von weniger als 400 Metern zu Wohngebauden erreicht wird. Ein Abstand von 200 Metern
darf bei Wohngebauden nicht unterschritten werden, wenn sie sich im AulBenbereich befinden d.h.
auBerhalb des Siedlungsgefiiges (EnLAG 2009, § 2 Abs. 2).

Ahnlich zu diesem Gesetz ist auch die Vorschrift des Salzburger Landeselektrizititsgesetzes. Wie
bereits im Kapitel 4.6.2 angesprochen gelten hier ebenfalls die Abstandsregelungen von 400 und 200
Metern auf der Hochstspannungsebene (mehr als 110-kV). Sollte eine Leitung innerhalb dieser
sensiblen Bereiche geplant werden, sieht das Gesetz eine Erdverkabelung vor (Salzburger LEG 1999, §
54a, Abs. 1-2).

Flr den Ausbau des Hochspannungsnetzes und darunter (110-kV und weniger) gibt es in Deutschland

seit 2011 eine bundesweite neue gesetzliche Vorschrift, welche Folgendes vorsieht:

"Hochspannungsleitungen auf neuen Trassen mit einer Nennspannung von 110 Kilovolt oder weniger
sind als Erdkabel auszufiihren, soweit die Gesamtkosten fiir Errichtung und Betrieb des Erdkabels die
Gesamtkosten der technisch vergleichbaren Freileitung den Faktor 2,75 nicht iiberschreiten [...]"
(EnWG 2005, & 43h).

Dieser auf die Wirtschaftlichkeit bezogene Ansatz zwingt die Netzbetreiber nicht, eine
Erdverkabelung zu jedem Preis umzusetzen. Allerdings muss dieses Gesetz auch kritisch betrachtet
werden, denn wenn die Netzbetreiber eine Leitung als Freileitung errichten wollen, muss einfach
eine kostenintensive Kalkulation fir die Erdverkabelung angewendet werden.

Bei keinen vorliegenden oOffentlichen Interessen, welche meist durch Nutzungskonflikte
hervorgerufen werden, kann die zustiandige Behorde die Errichtung als Freileitung auch zulassen
(EnWG 2005, § 43h).

Neben Salzburg hat auch das Land Karnten im Elektrizitdtsgesetz Bestimmungen, elektrische
Leitungsanlagen in sensiblen Bereichen vermehrt als Erdkabel anstatt Freileitungen zu errichten. Als
sensible Bereiche gelten hier wiederum geschlossene Siedlungsbereiche und Gebdude mit
Wohnnutzung wie Kinderbetreuungseinrichtungen, Schulen, Krankenhduser und Altersheime. Das
Karntner Elektrizitdtsgesetz legt je nach Spannungsebene unterschiedliche Abstinde zu den
Wohngebauden fest, welche wie folgt geregelt sind (Karntner Elektrizitatsgesetz - K-EG, § 7b):

e bis 110-kV: 20 Meter

e 220-kV: 30 Meter

e 380-kVv: 70 Meter
Diese Bereiche sind auch gemall § 14a des Karntner Elektrizitdtsgesetzes als Schutzbereiche vor
elektrischen Leitungsanlagen festgelegt, wo die Neuerrichtung von Gebduden und baulichen

Anlagen, die der Wohnnutzung dienen, nicht untersagt ist (Karntner Elektrizitdtsgesetz - K-EG, § 14a).
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Im Vergleich zur Regelung des Salzburger Landeselektrizitatsgesetzes ist der sensible Bereich hier mit

70 Meter fir die Hochstspannung sehr klein bemessen.

7.3.2 Umgang mit bestehenden Freileitungstrassen

Als wesentlich schwieriger erweist sich der Umgang mit bestehenden Freileitungen in sensiblen
Gebieten, denn hier gibt es kein Gesetz, das eine Erdverkabelung oder eine Versetzung der Leitung
vorsieht.

Bei bestehenden siedlungsnahen Freileitungen, die seit mehreren Jahrzehnten in Betrieb sind, gab es
zur damaligen Errichtungszeit einfach keine Gesetzeslage, die eine Erdverkabelung oder
Mindestabstande zu Gebdauden mit Wohnnutzung geregelt hatte.

Dieses Problem ist auch am Beispiel von St. Anton am Arlberg gegeben. Die 380-kV Freileitung wurde
1977/78 errichtet (Lugschitz, 2014, personliches Gesprach). Zum einen hat sich zu dieser Zeit
niemand Uber eine Beeintrachtigung des Landschaftsbildes oder die elektromagnetischen Felder
beschwert, zum anderen gab es auch keine Alternative zur Freileitung im Hochstspannungsbereich.

Daher blieb die Forderung nach einer Erdverkabelung von den Anrainern aus.

Ein aktuelles Beispiel anhand einer 110-kV Leitung bietet sich in Kottingbrunn (Niederdsterreich) an.
Diese Leitung fuhrt direkt Gber eine Siedlung mit 1800 Menschen und die Masten stehen zum Teil
sogar mitten in den Garten. Insgesamt stehen 106 Hauser in einem Abstand von nur rund 50 Metern
von der Trassenmitte entfernt. Die Leitung der Wiener Netze wurde 1959 genehmigt und nun
missen nach 60 Jahren die Leiterseile getauscht werden, um die Leitung weiterhin betreiben zu
kénnen. Interessant ist, dass die Leitung bereits vor dem Bau der Siedlung Uiber das Gebiet in
Kottingbrunn verlief und zum Zeitpunkt der Ansiedlung keine Beschwerden gegen die Freileitung
eingebracht worden sind. Nun startet allerdings die Bilrgerinitiative Himmelblau aus Kottingbrunn
eine Online-Petition gegen die Freileitung. Sie fordern vehement eine Erdverkabelung, um nicht
weitere 60 Jahre unter der Leitung zu wohnen. Es ist klar, dass es sich hier um einen sensiblen
Bereich handelt und eine Neuerrichtung liber eine Siedlung bzw. die Widmung von Siedlungsgebiet
unter einer bestehenden Leitung heutzutage undenkbar wire.

Fiir die Wiener Netze stellt der Tausch der Leiterseile hingegen nur ein Service der Leitung dar. Sie
bendtigen dafiir kein neues Genehmigungsverfahren und berufen sich auf ihren
Bewilligungsbescheid aus dem Jahr 1959. Des Weiteren argumentieren die Wiener Netze damit, dass
die gesetzlichen Grenzwerte eingehalten und die neuen Leiterseile leiser und durch eine bessere

Spannung einen gréReren Abstand zum Boden haben werden (Gruber, 2014, S. 18).

Daher konnen aus rechtlichen Griinden nach mehr als 60 Jahren die Netzbetreiber einer Freileitung
im sensiblen Bereich nicht einfach zum Einsatz von Erdkabeln gezwungen werden. Somit besteht im
Umgang von bereits bestehenden Leitungen Handlungsbedarf in der Gesetzeslage.

Es konnte beispielsweise darliber nachgedacht werden, dass sich Freileitungen nach einer
bestimmten Nutzungsdauer erneut einer Priifung unterziehen sollten. Es muss ja kein ganzlich neues
UVP-Verfahren angewendet werden, jedoch die technischen Alternativen mit geringeren externen

Effekten fiir die Anrainer konnten geprift werden.
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der o©6konomischen Bewertung der Verdnderung des
Landschaftsbildes durch Hochspannungsleitungen. Im Grunde wird dabei die Wirtschaftlichkeit des
Einsatzes einer Teil-Erdverkabelung als Alternative zur Freileitung bewertet. Zusammenfassend
weisen Erdkabeln in zweierlei Hinsicht geringere externe Effekte auf als Freileitungen. Sie stellen eine
geringere Beeintrachtigung fir das Landschaftsbild dar und vermeiden langwierige

Genehmigungsverfahren in der Leitungsplanung.

Das Hauptaugenmerk der Arbeit wird auf eine mogliche Erdverkabelung in der Gemeinde St. Anton
am Arlberg gelegt. In zwei Szenarien ist das Landschaftsbild von St. Anton am Arlberg, welches durch
drei Freileitungen gepragt ist, verdndert worden. Zum einen wurde eine Teil-Erdverkabelung
(Verbleib einer Freileitung) angedacht, zum anderen eine vollstdndige Erdverkabelung aller drei
bestehenden Freileitungen.

Anhand einer Erhebung der Zahlungsbreitschaft der Gaste sowie der Konsumentenrente der
Reisehaufigkeit in Abhdngigkeit von den Szenarien wird festgestellt, wie hoch die monetare
Bewertung des verdnderten Landschaftsbildes durch die befragten Gaste ist. Auf der Basis der
Kontingenten Bewertungsmethode sowie der Konsumentenrente aus tatsdchlicher und
hypothetischer Reisehdufigkeit wurden im April 2014 die Daten anhand von 140 Besuchern in St.
Anton am Arlberg erhoben. Insgesamt sind fiir eine vollstandige Erdverkabelung fast 60 Prozent der
befragten Gaste bereit mehr Geld fiir ihren Urlaub auszugeben, hingegen fir die Teil-Erdverkabelung
sind nur knapp mehr als ein Drittel zahlungsbereit. Anhand dieser Analyse und im Vergleich zum
derzeitigen Landschaftsbild ergibt sich eine klare Praferenz fiir die vollstédndige Erdverkabelung.
Allerdings ist bei diesem Ergebnis auch ein maRig starkes Trittbrettverhalten zu erkennen, denn 40
Prozent der Gaste, welchen die vollstdandige Erdverkabelung am besten gefallt, sind nicht bereit daftr
zu zahlen.

Erfreulich fir die vom Tourismus abhangige Gemeinde ist die Erkenntnis, dass die Besuchshaufigkeit
fiir die nachsten 5 Jahre bei der vollstandigen Erdverkabelung im Vergleich zu den letzten 5 Jahren

mit knapp 10 Prozent zunimmt.

Eine Erdverkabelung kann daher aus 6konomischer Sicht nur schwer begriindet werden, da die
Kosten die mittels Zahlungsbereitschaft sowie Konsumentenrente gemessenen Nutzeneffekte einer

von den Befragten mehrheitlich praferierten Erdverkabelung tbersteigen.

Grundsatzlich kann durch den Einsatz von Erdkabeln in siedlungsnahen Bereichen die Akzeptanz in
der Bevolkerung gesteigert werden und in weiterer Folge die durch den energiewendebedingten
Ausbau der Stromubertragungsnetze entstehenden Proteste klein gehalten werden.

Allerdings ist eine Finanzierung der Teil-Erdverkabelung alleine durch die Stromnetzbetreiber nicht
moglich und daher bedarf es einer Zuzahlung bei den Investitionskosten, um Leitungsbauprojekte in

sensiblen Gebieten mit einer Teil-Erdverkabelung zu realisieren.
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Anhang

Im Anhang befindet sich der Fragebogen, der in St. Anton am Arlberg zur Befragung der Gaste am 16.

und 17. April 2014 verwendet wurde.

110



Fragebogen _ St. Anton | Die Bewertung des Landschaftshildes im Bezug auf Hochspannungsleitungen M WEN

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Vienna University of Technology

Hochspannungsleitungen dienen der Elektrizitdtsibertragung und Ubersden oftmals das Landschaftbild der groen Téler in den

Alpen. In St. Anton flihren gleich 3 verschiedene Freileitungen mit unterschiedlicher Netzspannung Uber die Hotels, Hutten und

Skipisten. Diese Leitungen bestehen seit den 70er Jahren und (iberragen mit einer Hohe bis zu 60m Hauser und Liftanlagen.

Im Rahmen meiner Diplomarbeit an der Technischen Universitdt Wien untersuche ich die Werthaltung der Gaste gegeniiber dem

Landschaftsbild im Bezug auf die Hochspannungsleitungen in St. Anton am Arlberg.

Ich bitte Sie um Ihre persdnliche Meinung und lhre Unterstutzung. Alle Aussagen und Daten, die in dieser Umfrage von lhnen

gemacht werden, werden streng vertraulich und anonymisiert behandelt und dienen ausschlielichen wissenschaftlichen Zwecken.

Das Ausfiillen des Fragebogens nimmt ca. 15 Minuten in Anspruch. Vielen Dank.

1. Welche Art von Urlaub bevorzugen Sie?
O Sommerurlaub
O Winterurlaub
O keine Praferenz

2. Wie viel Zeit verbringen Sie durchschnittlich im Jahr auf
Urlaub?

O ein paar Tage

O 1 Woche

O 2 Wochen

O 3 Wochen

3. Wie wichtig sind Ihnen folgende Kriterien bei der Auswahl
Ihres Winterurlaubsorts?

ichti eher eher nwichti
wichtig wichtig |unwichtig unwichtig

Hoch alpine Landschaft O O d O
Ortskern O a O d
Landschaftsbild O O O O
Touristische Angebot O | ] a
Verkehrsanbindung O O O O
Anz.éhl der Liftanlagen 0 0 0 0

& Lange der Abfahrten

Abgeschiedenheit O a O d
Offeng Landschaft mit 0 0 0 0
Fernblick

4. Wie oft haben Sie bereits in St. Anton |hren Winterurlaub
innerhalb der letzen 5 Jahre verbracht? (inklusive dem
derzeitigen Aufenthalt)

Mal

5. Wie lang haben Sie fiir die Anreise gebraucht, um von lhrem
Wohnort nach St. Anton zu gelangen?
ca. Stunden

6. Wie weit war |hre Anreise in etwa ?
ca. Kilometer

7. Welches Verkehrsmittel haben Sie gewahlt, um St. Anton zu
erreichen?

0O PKW 0 Bus
O Bahn O Flugzeug
O andere:

8. Wie viele Nadchtigungen verbringen Sie im Durchschnitt pro
Aufenthalt in St.Anton?

ao O3 de6 g9 012
01 04 a7 O 10 013
02 o5 08 011 0 >13

9. Haben Sie sich bereits vor dieser Befragung jemals mit
Hochspannungsleitungen befasst?
O nein
O ja, an meinem dauerhaften Wohnort fiihrt in der
Umgebung ebenfalls eine Freileitung vorbei.
O ja, Grund:

10. Wie gut fiihlen Sie sich iber Hochspannungsleitungen und
deren Auswirkungen informiert?
sehrgut O O O O O sehrschlecht

11. Wussten Sie bereits bei der Buchung fiir lhren Urlaub in
St.Anton, dass Sie diese Hochspannungsleitungen hier vor Ort
vorfinden werden?

O nein

O ja, ich wurde auf Bildern im Internet aufmerksam

O ja, mir fiel es bei einem frilheren Aufenthalt auf

O ja, Grund:

12. Befindet sich lhre Unterkunft in St.Anton in der Nahe (ca.
100m Entfernung) einer Freileitung?
O ja O nein O weil} nicht

13. Diese Freileitungen in St. Anton empfinde ich als...
sehrstorend O O O O O nicht stérend

14. Als storend empfinde ich insbesondere ...
(Mehrfachnennung maglich)

O die Masten der Freileitungen

O die Leiterseile der Freileitungen

O das Surren der Leitung (Larm)

O weder noch
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Das erste Foto (Status Quo) zeigt das Skigebiet St. Anton knapp oberhalb der Galzig-Bahn Talstation in Richtung Ortsteil Moos. Die
weitern beiden Fotos zeigen zwei mogliche Verdanderungen des Status Quos. Bitte bewerten Sie die dargestellten verdnderten
Landschaftsbilder von St. Anton und beantworten Sie die Fragen auf der kommenden Seite. Urteilen Sie nicht nur anhand der Bilder,
sondern nehmen Sie sich auch kurz Zeit, um einen Blick auf die Umgebung zu werfen.

St. Anton, Status Quo:

aktuelles
Landschaftsbild

bei keiner Verdnderung in
den nachsten Jahren

-Gestaltung des
Landschaftsbildes durch 3
Freileitungen mit
unterschiedlichen
Spannungsebenen:

= 110 kV Leitung

= 110 kV Leitung

= 380 kV Leitung

St. Anton, Szenario 1:

Teil -
Erdverkabelung

-Erdverkabelung der 2

110 kV Freileitungen

im gesamten Ortsgebiet von
St. Anton

-Verblieb der 380 kV
Freileitung

St. Anton, Szenario 2

vollstindige
Erdverkabelung

-im gesamten Ortsgebiet von
St. Anton

-keinen Einfluss auf das
Landschaftsbild durch
Freileitungen
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15. Betrachten Sie alle 3 Fotos auf der vorherigen Seite und bewerten Sie nach lhrer Meinung die Beeintrachtigung fiir jedes Foto

(Szenario) nach folgenden flnf Kriterien:

Status Quo l |

Szenario 1 / Teil-Erdverkabelung

‘ ‘ Szenario 2 / Erdverkabelung

Natiirlichkeit, Naturndhe

hoch O O O O O gering

hoch O O O O O gering

hoch O O O O O gering

Vielfalt des Landschaftsbildes

hoch O O O O O gering

hoch O O O O O gering

hoch O OO O O gering

Flachenverbrauch

hoch O O O O O gering

hoch O O O O O gering hoch O OO O O gering

Freie Sicht auf die verschiedenen Landschaftselemente

hoch O O O O O gering

hoch O O O O O gering hoch O O O O O gering

Einzigartigkeit, Wiedererkennbarkeit der Landschaft

hoch O O O O O gering

hoch O O O O O gering

hoch O O O O O gering

16. Welches der drei Bilder bevorzugen Sie am meisten?
O Status Quo
O Szenario 1, Teil-Erdverkabelung
O Szenario 2, Erdverkabelung

17. Wenn Sie Szenario 1 (Teil-Erdverkabelung) betrachten,
wie oft wiirden Sie St. Anton in den nachsten 5 Jahren in etwa
besuchen?

Mal

18. Wenn Sie Szenario 2 (Erdverkabelung) betrachten, wie oft
wirden Sie St. Anton in den nachsten 5 Jahren in etwa
besuchen?

Mal

19. Wie sehr storen Sie bei Szenario 2 (vollstandige

Erdverkabelung) die verbleibenden Stiitzmasten und

Stahlseile der Galzigbahn (Gondelbahn)?
sehrstorend O O O O O nicht stérend

20. Eine Teil-Erdverkabelung und eine vollstandige
Erdverkabelung, wie im Szenario 1 und 2, sind mit sehr hohen
Investitionskosten verbunden, die nicht allein das
Energieunternehmen tragen kann. Daher bedarf es fir
Szenario 1 und 2 eine zusatzliche Finanzierung.

Waren Sie grundsatzlich bereit fur ein Landschaftsbild,
welches frei von sichtbaren Hochspannungsleitungen ist,
einen finanziellen Beitrag (zweckgebundener
Erdverkabelungsfonds z.B: in Form eines Zuschlags auf den
Skipass) zu leisten?

O ja, fur Szenario 1, Teil-Erdverkabelung

O ja, fur Szenario 2, vollstandige Erdverkabelung

O nein O weild nicht

21. Wenn Sie hier und jetzt in diesen Erdverkabelungsfonds
einzahlen konnten, wie viel waren Sie bereit maximal pro
Person fir Ihre Aufenthaltsdauer zu bezahlen, um die Teil-
Erdverkabelung - Szenario 1 - realisieren zu kénnen?

O nichts O5€ 0 10€ O 35¢€
O1¢€ O6€ 0 15€ 0 40€
02¢€ O7€ 0 20€ O 45€
O3€ O8¢€ 0O 25€ O 50€
O4¢€ O9¢€ O 30€ O >50¢€

22. Wenn Sie hier und jetzt in diesen Erdverkabelungsfonds
einzahlen konnten, wie viel waren Sie bereit maximal pro
Person fur lhre Aufenthaltsdauer zu bezahlen, um die
vollstindige Erdverkabelung - Szenario 2 - realisieren zu
kénnen?

O nichts O5¢€ O 10€ O35¢€
O1¢€ O6€ O 15€ O40¢€
O2¢€ Oo7¢€ O 20€ 0 45€
O3€ O8¢€ O 25€ O 50€
O4¢€ O9€ O 30€ 0O >50€

23. Wenn Sie nicht in den Erdverkabelungsfonds einzahlen
mochten, bitte geben Sie lhre Meinung zu folgenden
Statements ab: (Kreuzen Sie die Aussagen an, denen Sie
zustimmen)
O Der Skipass, die Unterkunft und die Verpflegung ist
bereits teuer genug.
O Das Landschaftsbild bedeutet mir nicht so viel, dass ich
daflir zahlen mochte.
O Die Hochspannungsleitungen stéren mich nicht.
O Status Quo ist fur mich vollig ausreichend.
O Ich hatte gerne die Erdverkabelung, kann mir es jedoch
nicht leisten noch mehr zu zahlen.
O Das Landschaftsbild sollte erhalten bleiben, auch wenn
niemand personlich dafiir zahlt.

Angaben liber lhre Person:

24. Geschlecht: O mannlich O weiblich
25. Alter: Jahre

26. Nationalitat:

27. Wohnort:

28. hochste Ausbildung:
O Pflichtschule
O Lehre

O Matura / Abitur
O Universitats-/Fachhochschulabschluss

29. Wie viele Personen leben derzeit in lhrem Haushalt:

30. Bitte kreuzen Sie das monatliche Nettoeinkommen lhres
Haushalts an:

O unter 500 € 0 1500-2000 € O 3000-4000
O 500-1000 € O 2000-2500 € O 4000-5000
O 1000-1500 € O 2500-3000 € O Gber 5000

Vielen Dank, dass Sie sich fiir das Beantworten der Fragen Zeit genommen haben.
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