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1 Bauvorhaben und Ziele der Untersuchung

Mit dem Infrastrukturprojekt Chemnitzer Modell sollen Stadt und Region sich gegenseitig erganzen
und voneinander profitieren. Durch nur wenige Erganzungen wird das vorhandene Streckennetz
der StraRenbahn und Eisenbahn in und um die Stadt Chemnitz zu einem integrierten Verkehrssys-
tem ausgebaut. Damit sollen schnelle und direkte Verbindungen zwischen dem Oberzentrum und
der umliegenden Region entstehen.

Die Stufe 4 ist mit einer 16 Kilometer langen Neubaustrecke die umfangreichste aller Ausbaustufen
des Chemnitzer Modells. Nur ein kleiner Teil der Strecke ist eine ehemalige Eisenbahntrasse, die
wieder genutzt werden soll. Es ist vorgesehen, eine neue Strallenbahnstrecke vom Chemnitzer
Stadtzentrum aus Uber die Briicken- und Theaterstralle, die Hartmannstrale und entlang der
Leipziger StralRe bis ins Chemnitz Center an der Bundesautobahn A4 zu errichten.

Mit Umsetzung der Stufe 4 erhalt die Stadt Limbach-Oberfrohna wieder eine schnelle und leis-
tungsfahige Anbindung an das Stadtgebiet Chemnitz, das Gewerbegebiet Chemnitz Center und an
den Uberregionalen Schienenverkehr. Sie hat fiir den Verdichtungsraum eine sehr hohe Bedeu-
tung, da mit ihr groRe Wohn- und Gewerberdume erschlossen werden

Limbach-
Obesfrohna

Chemnitz Center

Zentralhaltestelle

Bild 1: Chemnitzer Modell, Stufe 4 (Quelle: https://www.chemnitzer-modell.de/stufe-4/).

Da durch den Fahrbetrieb von StralRenbahnen magnetische Gleichfeldanderungen entstehen,
wurde Rail Power Systems GmbH von VCDB VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH beauftragt,
die im StraRenbahnbereich zu erwartenden magnetischen Gleichfeldanderungen zu berechnen
und hinsichtlich 26. BImSchV zu begutachten.

Far die Erstellung des Gutachtens standen uns folgende Unterlagen zur Verfigung:

- Lageplane als Vorentwurfe der Stufe 4: Blatter 5.8/401, 5/301, 5.4/201, 5.5/202, 5.6/203,
5/101, 5/102 und 5/103. bis 5.6.
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2 Berechnungs- und Bewertungsgrundlagen

2.1 Bahnstromsystem

Die Chemnitzer Verkehrs-AG (CVAG) betreibt ihr StraRenbahnnetz mit einer Nennspannung von
600 V DC. Die Gleichspannung wird in den Unterwerken durch Heruntertransformieren aus dem
Mittelspannungsnetz mit anschlieRender Gleichrichtung erzeugt und Uber Speise- und Ruckleiter-
kabel der jeweiligen Strecke zugefuhrt. Hierbei wird der Pluspol an die Fahrleitung und der Minus-
pol an die Fahrschienen angeschlossen.

2.2 Gleichrichter-Unterwerke
2.2.1 Emissionsgrenzwerte

Unter die Verordnung tber elektromagnetische Felder 26. BImSchV vom 14.08.2013 [1] fallen die
Anlagen der StralRenbahnen im Sinne des § 4 Personenbeférderungsgesetz (PBefG). Im Allgemei-
nen sind dies Straf3en-, Stadt- und U-Bahnen, die nach der StraRenbahn-Bau- und Betriebsord-
nung (BOStrab) errichtet und betrieben werden. Da diese Bahnen in der Regel mit Gleichspan-
nung (unter 2.000 Volt) betrieben werden, unterliegen vornehmlich die Umspannanlagen (Gleich-
richter-Unterwerke) der 26. BImSchV, in denen die vom &rtlichen Energieversorgungsunternehmen
bereitgestellte 50-Hz-Wechselspannung in eine Gleichspannung umgewandelt wird (siehe Ab-
schnitt 11.1.3 in [4]). Laut der genannten Verordnung darf bei einer Frequenz von 50 Hz der maxi-
male Effektivwert des elektrischen Feldes 5 000 V/m und der maximale Effektivwert der magneti-
schen Flussdichte 100 uT nicht Gberschreiten. Die Anforderung gilt bei héchster betrieblicher Anla-
genauslastung und an den Orten, die zum nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen
bestimmt sind.

2.2.2 Minimierungsgebot und Minimierungsmafnahmen
Das Minimierungsgebot ist durch § 4(2) 26. BImSchV [1] gegeben und ist umzusetzen.

In [2] ist das Ziel des Minimierungsgebotes formuliert. Es besteht darin, die von Niederfrequenz-

und Gleichstromanlagen ausgehenden elektrischen und magnetischen Felder nach dem Stand der
Technik unter Berticksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich so zu minimieren, dass
die Immissionen an den maf3geblichen Minimierungsorten der jeweiligen Anlage minimiert werden.

Die Minimierungsmalfinahmen fur Gleichrichter-Unterwerke sind in der VDV-Mitteilung 5000 [6] be-
schrieben. Diese umfassen eine geeignete Anordnung der Transformatoren und Kabelfuhrung zur
Reduktion der magnetischen Wechselfelder:

- Anordnung der Niederspannungsanschlisse der Transformatoren in Richtung Unterwerks-
inneres;

- Fuhrung der Kabeltrassen zwischen den Transformatoren und den Gleichrichterzellen in-
nerhalb des Unterwerks mit grol3tmoglichem Abstand zu den Aulienwanden, sowie Fuh-
rung der drei Phasen in einer Trasse mdglichst eng aneinander;

- Aufweitung der Kabel zum Anschluss an die Transformatoren und den Gleichrichter tber
einen mdglichst kurzen Weg;
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- Anordnung der Transformatoren und der Gleichrichterzellen auf der dem kritischen Immis-
sionsort abgewandten Seite des Unterwerks;

- Fuhrung der Speise- und Ruckleiterkabel in einer Trasse moglichst eng aneinander.
2.2.3 Praktische Erfahrungen

Praktische Erfahrungen und durchgeflihrten Messungen [6] zeigen, dass die Maximalwerte der
magnetischen Flussdichte und der elektrischen Feldstarke unterhalb der in [1] genannten Grenz-
werte von entsprechend 100 pT und 5 000 V/m liegen, wenn die Minimierungsmal3nahmen nach
Abschnitt 2.2.2 umgesetzt sind.

2.3 Fahrleitungsanlage
2.3.1 Emissionsgrenzwerte

Die eigentlichen Strallenbahnstrecken unterliegen nicht der 26. BImSchV. Zwar werden in der Ver-
ordnung zulassige Werte fiir Gleichfelder angegeben. Jedoch gelten diese nur fir Anlagen mit ei-
ner Spannung von 2 000 V und mehr.

Durch den Fahrbetrieb von Gleichstrombahnen entstehen magnetische Gleichfeldanderungen, die
sich dem naturlichen Erdmagnetfeld (ca. 50 uT) tUberlagern. Hinsichtlich der Beurteilung einer
maoglichen Beeintrachtigung von Personen empfehlen die WHO und der Rat der Europaischen
Union einen Basisgrenzwert von 40 mT. Dieser Wert gilt insbesondere fur die Bereiche, in denen
sich Einzelpersonen fiir eine erhebliche Zeit aufhalten, aber nicht zum Schutz von Arbeithehmern
am Arbeitsplatz. Unabhangig hiervon empfiehlt jedoch die Strahlenschutzkommission zur Vermei-
dung von Stérbeeinflussungen von elektronischen Implantaten (z.B. Herzschrittmachern oder Defi-
brillatoren) ortsfeste Gleichstrom-Energieversorgungsanlagen so zu planen, zu errichten und zu
betreiben, dass die auftretenden magnetischen Felder in nicht gekennzeichneten Bereichen, die
Implantattragern zuganglich sind, auch bei héchster betrieblicher Auslastung 500 pT nicht Uber-
schreiten.

Bezogen auf einen Fahrstrom von 1 kA liegen im Allgemeinen die durch den Fahrbetrieb verur-
sachten Gleichfeldadnderungen in einem Abstand von 10 m von der Strallenbahntrasse in der Gro-
Renordnung von 15 T, siehe DIN EN 50121-2 [5].

2.3.2 MinimierungsmalRnahmen

Die in Frage kommenden Minimierungsmafinahmen sind auf ihre VerhaltnismaRigkeit zu bewer-
ten. Es kommen keine MalRnahmen in Betracht, die mit unvertretbarem Aufwand nicht im Verhalt-
nis zu dem Nutzen stehen. Hierbei sind zum Beispiel die Immissionsreduzierung an den maf3gebli-
chen Minimierungsorten, die Wirksamkeit der Malinahmen, die Auswirkungen auf die Wartung und
Verfugbarkeit der Anlagen sowie die Wirtschaftlichkeit (Investitions- und Betriebskosten) der Mal3-
nahmen zu berucksichtigen.

- Abstandsoptimierung (Optimierung des Trassenverlaufs) zwecks Vergréerung des Ab-
standes der Fahrleitung zu den mafRgeblichen Minimierungsorten,

- Verlegung von Kompensationskabeln unter die Gleisachsen und ihre Verbindung mit der
Fahrleitung in gewissen Abstanden,
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- Minimieren des Fahrstromes durch zweiseitige Speisung und Verklirzung der Abstande
zwischen den Gleichrichter-Unterwerken.

Eine technisch-wirtschaftliche Bewertung einzelner MaRnahmen ist nicht Gegenstand dieses Gut-
achtens.

2.3.3 Betriebsbedingungen fur die Berechnung

Fir die betrachtete Fahrleitungsstrecke soll die Berechnung flr die hochste betriebliche Anlagen-
auslastung durchgefuhrt werden. Generell ist die hochste betriebliche Anlagenauslastung durch
eine technische Grenze charakterisiert. Bei Freileitungen und Kabeln liegt die hdchste betriebliche
Anlagenauslastung beim hdchsten thermischen Dauerstrom vor (siehe [4], Abschnitt |1.3a.4).

fur die Fahrleitung bestehend aus je einem Fahrdraht AC-120 CuAg pro Gleis errechnen wir den
hochsten thermischen Dauerstrom von 500 A/Gleis. Grundlagen der thermischen Berechnung
sind:

- Umgebungstemperatur 25°C,
- Windgeschwindigkeit 1 m/s,
- maximal zulassige Temperatur des Fahrdrahtes 80°C,
- maximale Abnutzung des Fahrdrahtes 30%.
2.4 Gerate-EMV

In DIN EN 50121-2 werden zusatzlich Grenzwerte fir die Stéraussendung des gesamten Bahnsys-
tems in die AulRenwelt angegeben. Allerdings beziehen sich die Angaben nur auf Felder von 9 kHz
bis 1 GHz. Die dort genannten Werte liegen unterhalb der Storfestigkeitsanforderungen anderer
elektrischer Gerate, so dass Beeintrachtigungen durch hochfrequente Felder in der Regel ausge-
schlossen werden kdnnen.

Die fur das magnetische Gleichfeld genannten Werte gewahrleisten jedoch nicht zwangslaufig ein
einwandfreies Funktionieren von hochempfindlichen wissenschaftlichen und medizinischen Gera-
ten wie Elektrokronenrastermikroskope, Kernspintomographen usw. In diesen Fallen kann jedoch
kein allgemeiner Grenzwert angegeben werden, sondern es sind Einzelfallbetrachtungen notwen-
dig, um bewerten zu kénnen, ob mit Beeintrachtigungen gerechnet werden muss. Nach der jetzi-
gen Einschatzung konnten keine Einrichtungen mit hochempfindlichen Geraten in der Streckenum-
gebung identifiziert werden, die durch den geplanten Stralienbahnbetrieb beeintrachtigt werden
kénnten.

3 Berechnungsmodell und Ergebnisse

Far die Ermittlung der magnetischen Felder einer Stralenbahnfahrleitung wird das Programmsys-
tem CATFIELD verwendet. Mit den Eingangsdaten wie geometrische Leiteranordnung und Stréme
einzelner Leiter (siehe Tabelle 1) errechnet das CATFIELD die magnetische Flussdichte in der
Fahrleitungsumgebung nach dem Biot-Savart-Gesetz.
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Das CATFIELD-Modell ist in Bild 2 und die Berechnungsergebnisse in Bild 3 und Bild 4 darge-

stellt.

Tabelle 1: Eingabedaten fur die Magnetfeldberechnung mit CATFIELD.

Leiter X, m Y, m Strom, A
Fahrdraht Gleis 1 -1,550 5,500 | 500
Schiene 1 Gleis 1 -2,268 0,000 | 250
Schiene 2 Gleis 1 -0,833 0,000 | 250
Fahrdraht Gleis 2 1,550 5,500 | 500
Schiene 1 Gleis 2 0,833 0,000 | 250
Schiene 2 Gleis 2 2,268 0,000 | 250
¥, m
FD Gleis 1 FO: Gleis 2
o 1 o

45

+4

+15

+1
. . . Seh 1 Gleis Sch 2 Giss | Sch 1 Gisis 2 Sch 2 Gisis 2 . . "-ml

Bild 2: CATFIELD-Modell der Fahrleitung.
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Bild 3: Magnetische Gleichfeldanderungen im Bereich Strallenbahnfahrleitung der Stufe 4, PFA 1
in 1 Meter Hohe Uber dem Boden, lineare Darstellung der B-Achse.
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Bild 4: Magnetische Gleichfeldanderungen im Bereich Strallenbahnfahrleitung der Stufe 4, PFA 1
in 1 Meter Hohe Uber dem Boden, logarithmische Darstellung der B-Achse.
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4 Zusammenfassung

Durch den Bau von Gleichrichterunterwerken und den Betrieb der StralRenbahn im Betrachtungs-
abschnitt treten hinsichtlich der 26. BImSchV keine unzulassig hohen elektrische und magnetische
Felder auf, sodass nach dem heutigen Kenntnisstand eine Beeintrachtigung von Personen ausge-
schlossen werden kann. Voraussetzung ist die technisch-wirtschaftliche Uberpriifung und ggf. Um-
setzung der Minimierungsmafnahmen nach Abschnitt 2.2.2 und Abschnitt 2.3.2.

In der Umgebung der Fahrleitung und auch direkt unter der Fahrleitung treten Werte auf, die bei
der geplanten Stralienbahnstrecke deutlich kleiner sind als 500 pT.

Einrichtungen mit wissenschaftlichen und/oder medizinischen Gerate, die besonders empfindlich
gegen magnetische Gleichfeldanderungen sind, konnten in der Umgebung des Bauvorhabens
nicht identifiziert werden.
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5 Verordnungen, Normen und Vorschriften

[1 26. BImSchV
Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchflihrung des Bundes-Immissionsschutzgeset-
zes (Verordnung Uber elektromagnetische Felder), 21.08.2013

[2] 26. BImSchVvwV
Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfuhrung der Verordnung Uber elektromagneti-
sche Felder — 26. BImSchV,
vom 26. Februar 2016 (BAnz AT 03.03.2016 B5)

[3] Bekanntmachung der Begrundung der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Durchflihrung
der Verordnung Uber elektromagnetische Felder — 26. BImSchV (26. BImSchvvVwV),
durch Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit,
vom 26. Februar 2016

[4] LAI-Hinweise zur Durchfihrung der 26. BImSchV
Hinweise zur Durchflihrung der Verordnung Uber elektromagnetische Felder (26. BImSchV)
in der Fassung des Beschlusses der 128. Sitzung der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fur
Immissionsschutz am 17. und 18. September 2014 in Landshut

[5] DIN EN 50121-2 (VDE 0115-121-2): Juli 2007
Bahnanwendungen - Elektromagnetische Vertraglichkeit —
Teil 2: Stéraussendungen des gesamten Bahnsystems in die Auflsenwelt

[6] VDV-Mitteilung 5000
Verordnung Uber elektromagnetische Felder (26. BImSchV) —
Anwendung auf die elektrischen Energieanlagen von Gleichstrombahnen
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