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Zusammenfassung

Die Stadtwerke Munchen GmbH sind mit dem Stadtratsbeschluss vom 04.10.2012
gebeten worden, die Planung der im Nahverkehrsplan der Landeshauptstadt Min-
chen verankerten Neubaustrecke Tram Steinhausen bis zur Planfeststellung zu pla-
nen. In einer 2009 erstellten Machbarkeitsstudie sieht die Vorzugsvariante aus einer
Variantenuntersuchung eine Verlangerung der Gleisanlage in der Einsteinstralie bis
zur Kreuzung mit der Truderinger StrafRe (Vogelweideplatz) und im weiteren Verlauf
in der Truderinger Straf’e bis zur Hultschiner StralRe vor. Weiterhin werden zwei neue
Gleichrichterunterwerke errichtet.

Dieser Bericht M109042/03 enthalt die Beurteilung des Gleichrichterwerks Berg am
Laim, ein weiterer Bericht (M109042/01) die Beurteilung der in diesem Zusammen-
hang neu zu errichtenden Gleisanlage.

Ergebnis:

Die zulassigen Werte gemaf 26. BImSchV betragen 5 kV/m fiir die elektrische Feld-
starke und 100 pT fir die magnetische Flussdichte. Die elektrische Feldstarke ist hier
nicht relevant, da alle spannungsfiihrenden Anlagenteile eingehaust sind und elektri-
sche Felder damit vollstandig abgeschirmt sind. Der zuldssige Wert fiir die magneti-
sche Flussdichte wird an der AuRBenwand des Gleichrichterumspannwerks an keiner
zuganglichen Stelle erreicht oder iberschritten. Der Maximalwert bei maximaler An-
lagenauslastung betragt 96,3 uT.

Der zuléssige Wert fur Trager mit aktiven Korperhilfsmitteln betragt 65 pT, er ist somit
(kleinraumig) im Bereich vor dem Gleichrichter Uberschritten. Wird mit einer AuRen-
konstruktion auf der Betonwand mit einer Dicke von 30 cm gerechnet, so ist der zu-
lassige Wert von 65 pT unterschritten.

Anmerkung:

Bei einer Messung durch Miiller-BBM (Prifbericht M98667/03 vom 20.07.2012) wur-
den an den Gleichrichterwerken Effnerplatz und St. Emmeram in Minchen an den
Aulienwanden vor den Gleichrichtern Maximalwerte von 25,7 uT bzw. 21,5 uT er-
mittelt. Diese Gleichrichterwerke haben den gleichen Typ Gleichrichter eingebaut, der
auch fur die hier durchgefiihrte Simulation verwendet wurde. Dies legt nahe, dass der
hier ermittelte maximale Berechnungswert aufgrund der getroffenen worst-case-An-
nahmen héher ist als die spater tatsachlich auftretende Immission. Es wird deshalb
empfohlen, nach Fertigstellung des Gleichrichterwerkes eine Messung der magneti-
schen Flussdichte im Bereich des Gleichrichters durchzuflhren.

M109042/03 TIM/WDN
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1 Situation und Aufgabenstellung

Die Stadtwerke Minchen GmbH sind mit dem Stadtratsbeschluss vom 04.10.2012
gebeten worden, die Planung der im Nahverkehrsplan der Landeshauptstadt Mun-
chen verankerten Neubaustrecke Tram Steinhausen bis zur Planfeststellung zu pla-
nen. In einer 2009 erstellten Machbarkeitsstudie sieht die Vorzugsvariante aus einer
Variantenuntersuchung eine Verldngerung der Gleisanlage in der Einsteinstrae bis
zur Kreuzung mit der Truderinger Stralle (Vogelweideplatz) und im weiteren Verlauf
in der Truderinger Strafle bis zur Hultschiner StralRe vor. Weiterhin werden zwei neue
Gleichrichterunterwerke errichtet.

Dieser Bericht M109042/03 enthélt die Beurteilung des Gleichrichterwerks Berg am
Laim, ein weiterer Bericht (M109042/01) die Beurteilung der in diesem Zusammen-
hang neu zu errichtenden Gleisanlage.

2 Verwendete Unterlagen

[1] 26. BImSchV: 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes, Verordnung lber elektromagnetische Felder vom 14. August 2013.

[2] Hinweise zur Durchfiihrung der Verordnung tber elektromagnetische Felder,
Landerausschuss fiir Immissionsschutz LAI, Marz 2004.

[3] DIN VDE 0848-3-1: Sicherheit in elektrischen, magnetischen und
elektromagnetischen Feldern. Teil 3-1: Schutz von Personen mit aktiven Koér-
perhilfsmitteln im Frequenzbereich 0 Hz bis 300 GHz. Entwurf, Mai 2002.

[4] Planungsunterlage, Projekt TGW BAL (Berg am Laim), Aufstellungsplan,
Entwurf, Version 3, Variante 2, SWM GmbH, 03.09.2013.

[5] Planungsunterlage, Projekt Tram Steinhausen, TGW BAL (Berg am Laim),
Schemaplan Entwurf, SWM GmbH, 03.09.2013.

[6] Mittelspannungsschaltanlagen Betriebsanleitung, Mittelspannungsschaltanlage
Typ 8DH10,bis 24 kV gasisoliert, anreihbar, Anderungsstand: 03
Siemens AG, 23.11.2006.

[7] Gleichrichter, Bezeichnung: 3EGT 022021-GZ, Mafstab 1:10
Balfour Beatty Rail, 14.03.2011.

M109042/03 TIM/WDN
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3 Rechtliche Grundlagen, 26. BImSchV

3.1

Die 26. BImSchV enthalt Anforderungen zum Schutz der Aligemeinheit und der
Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen und zur Vorsorge gegen schad-
liche Umwelteinwirkungen durch elektromagnetische Felder. GemaR dieser Verord-
nung genlgt es, die Immission an den ,maRRgebenden Immissionsorten* zu betrach-
ten. MaRgebende Immissionsorte sind schutzbedlirftige Gebaude oder Grundstiicke.
Es sind dies ,Gebédude oder Grundstiicke, die zum nicht nur voriibergehenden Auf-
enthalt von Menschen bestimmt sind”. Dieses ,Bestimmtsein® ist dabei insbesondere
aus der bauplanungsrechtlichen Einordnung des Grundstlickes abzuleiten. Es kommt
also nicht darauf an, ob sich dort tatsachlich Personen ,nicht nur voriibergehend"
aufhalten. Landwirtschaftliche Fldchen, Stralen und Gehwege sind keine mafRge-
benden Immissionsorte.

Fir die Beurteilung ist die elektrische Feldstarke und die magnetische Flussdichte bei
shochster betrieblicher Auslastung” zu ermitteln. Diese ,hdchste betriebliche Auslas-
tung® ist laut 26. BImSchV nicht durch die tatsachlich zu erwartende maximale Aus-
lastung, sondern durch eine technische Grenze definiert, bei Umspannanlagen bei-
spielsweise durch die Nennleistung der Transformatoren, bei Freileitungen durch den
thermisch maximal zuléssigen Dauerstrom. Die Maximalstrome sind im Abschnitt Be-
rechnungsgrundlagen detailliert angegeben.

Die zulassigen Werte sind fir die elektrische Feldstéarke 5 kV/m und fir die magneti-
sche Flussdichte 100 uT.

Zulassige Werte fiir Herzschrittmachertrager (DIN VDE 0848-3)

Werden die zulassigen Werte flr Herzschrittmachertrager Uberschritten, sind .geeig-
nete Malinahmen zu ergreifen, dass die betreffenden Personen nicht unbeabsichtigt
in die betreffenden Bereiche geraten kénnen“ (nach [3]). Hierzu geniigen in der Regel
Warnhinweise. Der Herzschrittmachertréger hat dann nach [3] die Einschréankung
hinzunehmen, selbst die Warnungen zu beachten und den Aufenthalit in diesen Be-
reichen zu vermeiden. Fir die Beurteilung werden dabei im Weiteren stets die zulas-
sigen Werte fiir die Herzschrittmacherkategorie 1, ,eingeschrankt stérfest* verwen-
det, da diese generell niedriger sind als die Werte fiir die Kategorie 0, ,angemessen
storfest”. Die Beurteilung erfolgt demnach so, dass auch Trager mit empfindlicheren
Herzschrittmachern geschiitzt sind, wenn die zuldssigen Werte nicht tiberschritten
sind.

M109042/03 TIM/WDN
05. September 2013 Seite 6
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Berechnung
Grundlagen

Die Berechnung erfolgt mit dem Programm WinField EP, Version 2013. Modelliert
werden die Anlagenteile, die wesentlich zur Immission elektrischer und/oder magne-
tischer Felder beitragen. Es sind dies alle offenen, spannungsflihrenden Anlagenteile
und alle Anlagenteile, die groRe Stréme fiihren.

Zur Berechnung der Immission werden dabei stets die Nennspannungen und die
Nennstréme der Anlagenteile verwendet oder die Stréme, die durch eine technisch
bedingte Grenze auf Dauer nicht tiberschritten werden kénnen. Sonderereignisse wie
Kurzschlisse in bestimmten Anlagenteilen werden nicht betrachtet. Bei allen betrach-
teten Anlagenteilen handelt es sich um Dreiphasensysteme. Es wird stets davon aus-
gegangen, dass die Systeme symmetrisch belastet sind, d. h. die Stréme in den drei
Phasenleitern betragsmaRig gleich gro und um jeweils 120° beziglich der Phase
versetzt sind. Die Bezeichnungen L1, L2 und L3 beziehen sich dabei stets auf die
Phasenlagen 0°, 120° und 240°.

Die Berechnung der elektrischen Feldstirke ist hier nicht erforderlich, da alle Anla-
genteile eingehaust sind und die elektrische Feldstirke durch metallische Einhau-
sungen vollstdndig abgeschirmt wird.

Modellbildung

Die nachfolgend beschriebenen Anlagenteile wurden auf der Grundlage der Pla-
nungsunterlagen [4] bis [7] modelliert.

1. Mittelspannungsschaltanlage
Sammelschienen Hohe 0,43 m (L3), 0,665 m (L2), 0,9 m (L1)
Modellstrom je Schiene 300 A (in Schranken A1.1 und A1.2) bzw. 100 A
(in Schrénken A2.1 bis B2.2), Modellspannung 10 kV.

2. 2wei 1,75 MVA Transformatoren 10 kV/610 V
Sekundarseite: Modellstrom 1600 A, Modellspannung 610 V,
Priméarseite: Modellstrom 100 A, Modelispannung 10 kV.

3. Eigenbedarfstransformator 27 kVA, 610 /400 V
Sekundarseite: Modellstrom 40 A, Modellspannung 400 V,
Primérseite: Modellstrom 25,6 A, Modellspannung 610 V.

4. Zwei Gleichrichter (nur einer stromfiihrend),
modelliert als drei Sammelschienen der Lange 70 cm in 0,15 m Hohe,
Abstand 34 cm zur vorderen Schranktiir, Abstand der Sammelschienen 12 cm,
Hochfiihnrungen von Sammelschienen auf 1,98 m (L1), 1,38 m (L 2)und 0,78 m
(L 3), Modellstrom je Schiene 1600 A bis auf Héhen von 1,625 m (L1),
1,02 m (L2) und 0,42 m (L3), danach 800 A, Modellspannung 610 V.

5. Hauptzuleitung zur Mittelspannungsschaltanlage von aufterhalb des Gebiudes
in -0,8 m Hoéhe, Verlegung geman [4],
Modellstrom je Leiter 300 A bei Zu- und Ableitung, Modellspannung 10 kV,
Kabeltyp NA2XSEY 3*120RM/16.

M109042/03 TIM/WDN
05. September 2013 Seite 7
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6. Verbindung 10-kV-Verteilung und Transformator (jeweils 1 Kabel pro Phase),
auf kiirzestem Weg im Kabelkeller auf -0,8 m, Hochleitung an der AuRenwand,
Anschluss am Transformator in Héhe 1,728 m,

Modellstrom je Leiter 100 A, Modellspannung 10 kV,
Kabeltyp 3 x N2XSH 1*95/16 mm? 6/10 kV.

7. Verbindung Transformator und Gleichrichter (jeweils 4 Kabel pro Phase) an der
Innenwand durch den Kabelkeller in -0,8 m und von unten Zufiihrung zum
Gleichrichter, Ableitung vom Transformator in Héhe 1,728 m,

Modellstrom 400 A, Modellspannung 610 V,
Kabeltyp N2XH 1*300 mm?2,

8. Ableitung vom Transformator 1 zum Eigenbedarfstransformator auf Héhe der
Ableitung vom Transformator an der Wand zum Eigenbedarfstransformator,
Ableitung vom Transformator in Hohe 1,728 m,

Modellstrom 25,6 A. Modellspannung 610V,
Kabeltyp N2XH 1*95 mm?.

Die Geometrie der Modellierung ist im Anhang A dargestellt.

4.3 Berechnungsergebnisse

Das Ergebnis ist als Isofldche der magnetischen Flussdichte im Anhang B dargestellt
(Berechnungsauflésung 0,1 m x 0,1 m, Berechnungshdhe 1,2 m).

Der Maximalwert der magnetischen Flussdichte wird an der AuRenwand bei den
Gleichrichtern bei hdchster betrieblicher Auslastung der Anlagen in 1,2 m Héhe er-
reicht und betragt hier 96,3 uT (direkt an der Betonwand, die tatsdchliche Aufenfas-
sade kann zusétzlich zwischen 5 und 30 cm auf der Betonwand betragen).

0C:28.03 2014
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5 Vergleich der Beurteilungswerte mit den zulassigen Werten

Die zulassigen Werte betragen gemaR 26. BImSchV 5 kV/m fiir die elektrische Feld-
starke und 100 pT fiir die magnetische Flussdichte. Die elektrische Feldstarke ist hier
nicht relevant, da alle spannungsfiihrenden Anlagenteile eingehaust sind und elektri-
sche Felder damit vollstandig abgeschirmt sind. Der zulassige Wert fiir die magneti-
sche Flussdichte wird an der AuRenwand des Gleichrichterumspannwerks an keiner
zuganglichen Stelle erreicht oder iiberschritten. Der Maximalwert bei maximaler An-
lagenauslastung betragt 96,3 pT.

Der zuldssige Wert fir Trager mit aktiven Korperhilfsmitteln betragt 65 uT, er ist somit
(kleinrdumig) im Bereich vor dem Gleichrichter Giberschritten. Wird mit einer Aulen-
konstruktion auf der Betonwand mit einer Dicke von 30 cm gerechnet, so ist der zu-
lassige Wert von 65 uT unterschritten.

Anmerkung:

Bei einer Messung durch Miiller-BBM (Priifbericht M98667/03 vom 20.07.2012) wur-
den an den Gleichrichterwerken Effnerplatz und St. Emmeram in Miinchen an den
AuRenwénden vor den Gleichrichtern Maximalwerte von 25,7 uT bzw. 21,5 T er-
mittelt. Diese Gleichrichterwerke haben den gleichen Typ Gleichrichter eingebaut, der
auch fur die hier durchgefiihrte Simulation verwendet wurde. Dies legt nahe, dass der
hier ermittelte maximale Berechnungswert aufgrund der getroffenen worst-case-An-
nahmen héher ist als die spater tatsichlich auftretende Immission. Es wird deshalb
empfohlen, nach Fertigstellung des Gleichrichterwerkes eine Messung der magneti-
schen Flussdichte im Bereich des Gleichrichters durchzufiihren.
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Abbildung A 1. 3D-Ansicht der Modellierung.
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Abbildung B 1. Berechnungsergebnis.
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