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Zusammenfassung

Die Stadtwerke Minchen GmbH beabsichtigt eine ErschlieRung des Miinchner
Nordens durch Verlangerung der 2009 erdffneten Tramlinie 23. Bei diesem Projekt
»1ram Manchner Norden® wird die Tram bis in das Gebiet der ehemaligen Bayern-
kaserne und von dort weiter bis zum U-Bahnhof Kieferngarten verléangert. Im Zuge
des Neubaus werden neue Gleisanlagen und Fahrdrahtleitungen entstehen. Aul3er-
dem sind zur Einspeisung des Fahrstroms fur die Tramstrecke zwei Gleichrichter-
werke vorgesehen. Es ist deshalb auch mit der Einwirkung von elektromagnetischen
Feldern in der Umgebung der neuen StraRenbahnstrecke bzw. der dazu gehorigen
Gleichrichterwerke zu rechnen.

Fur die Planfeststellung sollte nun die elektromagnetische Vertraglichkeit des
StralRenbahnbetriebes mit der angrenzenden schutzbedurftigen Bebauung nach den
Kriterien des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) sowie hinsichtlich
der Stérungen magnetisch empfindlicher Gerate und Anlagen untersucht werden.

Die Untersuchung sollte sich also beziehen auf
e den Schutz von Personen und

e den Schutz von magnetfeldempfindlichen Geraten
(z. B. medizinische Gerate wie MRTS)

Dazu sollten die von der Strecke zu erwartenden elektrischen und magnetischen
Felder prognostiziert und hinsichtlich der oben genannten Schutzguter beurteilt
werden. Die Ergebnisse fir den alten Planstand (Stand November 2018) wurden im
Miller-BBM-Bericht: M157090/02 ,Neubaustrecke Tram Miinchner Norden, Planfest-
stellungsabschnitt 1 — Untersuchung der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit®
vom 27.05.2021 festgehalten.

In diesem Bericht wurde die aktualisierte Streckenplanung von Juli 2021 bertck-
sichtigt.

Ergebnis:

Die hochsten magnetischen Flussdichten treten unmittelbar an den Schienen-
oberflachen auf und kdénnen dort bis zu 1,6 mT betragen. Der fir den Personen-
schutz relevante Grenzwert (Europaische Ratsempfehlung 1999/512/EG) betragt
40 mT und ist somit in jedem Fall eingehalten.

Die hochsten elektrischen Feldstarken werden unmittelbar an der Oberflache der
Fahrdrahte erreicht und betragen dort ca. 13 kV/m. In einem Abstand von 1 m —
naher wird man sich den unter Spannung stehenden Fahrdrahten nicht nahern
kdnnen — erreicht die elektrische Feldstarke 0,11 kV/m. Der fir den Personenschutz
relevante Grenzwert (Européische Ratsempfehlung 1999/512/EG) betragt 25 kV/m
und ist somit in jedem Fall stets eingehalten.

Auch die Grenzwerte flr Herzschrittmachertrager gemai FB 451 sind nahezu im ge-
samten zuganglichen Bereich der Bahnanlage eingehalten. Lediglich unmittelbar
Uber den Gleisen wird der zulassige Wert von 697 uT flur die magnetische Fluss-
dichte Uberschritten; er wird aber bereits in einem Abstand von 24 cm von den
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Gleisen eingehalten. Aufgrund des geringen Gleisabstands ist diese Grenzwert-
Uberschreitung flr Herzschrittmachertrager unkritisch. Der zulassige Wert fir die
elektrische Feldstarke von 28,3 kV/m wird in jedem Fall stets eingehalten.

Elektrische Gerate und Anlagen im nichtmedizinischen Bereich werden durch die hier
auftretenden Gleichfelder bzw. langsam veranderlichen Felder nicht gestort. Im
medizinischen Bereich sind lediglich MRT-Gerate von besonderem Interesse, zumal
diese auch im innerstadtischen Bereich haufig eingesetzt werden. Fir einen
stérungsfreien Betrieb sind dabei — je nach Empfindlichkeit der MRT-Gerate —
Abstande zwischen 32 m und 89 m vom nachstgelegenen Gleis erforderlich.

Fur den Inhalt des vorliegenden Berichtes zeichnen verantwortlich:

. Aari

Drf-Ing. Gisbert Gralla M. Sc. Felix Martin
— Projektverantwortlicher — — Projektteam —

Dieser Bericht darf nur in seiner Gesamtheit, einschlieRlich aller Anlagen, vervielfal-
tigt, gezeigt oder veroffentlicht werden. Die Veroéffentlichung von Ausziigen bedarf
der schriftichen Genehmigung durch Muller-BBM. Die Ergebnisse beziehen sich nur
auf die untersuchten Gegenstande.

\\\\‘\\||u/,,//

ib% « DAKKS Durch die DAKKS nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018
"f,,////_\\\\\?: Deutsche akkreditiertes Priflaboratorium.
KA Akkreditierungsstelle Die Akkreditierung gilt nur fur den in der

D-PL-14119-01-01 Urkundenanlage aufgefiihrten Akkreditierungsumfang.
D-PL-14119-01-02
D-PL-14119-01-03
D-PL-14119-01-04
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1 Situation und Aufgabenstellung

Die Stadtwerke Minchen GmbH beabsichtigt eine ErschlieBung des Miinchner
Nordens durch Verlangerung der 2009 erdffneten Tramlinie 23. Bei diesem Projekt
»1ram Mdnchner Norden® wird die Tram bis in das Gebiet der ehemaligen Bayern-
kaserne und von dort weiter bis zum U-Bahnhof Kieferngarten verlangert. Im Zuge
des Neubaus werden neue Gleisanlagen und Fahrdrahtleitungen entstehen. Aul3er-
dem sind zur Einspeisung des Fahrstroms fur die Tramstrecke zwei Gleichrichter-
werke vorgesehen. Es ist deshalb auch mit der Einwirkung von elektromagnetischen
Feldern in der Umgebung der neuen StraRenbahnstrecke bzw. der dazu gehorigen
Gleichrichterwerke zu rechnen.

Fur die Planfeststellung soll nun die elektromagnetische Vertraglichkeit des StralRen-
bahnbetriebes mit der angrenzenden schutzbedirftigen Bebauung nach den Kriterien
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) untersucht werden. Dariber
hinaus soll untersucht werden, inwieweit magnetisch empfindliche Geréte und
Anlagen im Umfeld der Stralienbahnstrecke gestért werden kénnen.

Die Untersuchung soll sich also beziehen auf
e den Schutz von Personen und

e den Schutz von magnetfeldempfindlichen Geraten
(z. B. medizinische Gerate wie MRTs (Magnetresonanztomographie-Gerate))

Dazu sollen die von der Strecke zu erwartenden elektrischen und magnetischen
Felder prognostiziert und hinsichtlich der oben genannten Schutzguter beurteilt wer-
den. Die Ergebnisse fur den alten Planstand (Stand November 2018) wurden im
Miller-BBM-Bericht: M157090/02 ,Neubaustrecke Tram Muinchner Norden, Planfest-
stellungsabschnitt 1 — Untersuchung der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit®
vom 27.05.2021 festgehalten.

In diesem Bericht wird die aktualisierte Streckenplanung von Juli 2021 bertcksichtigt.
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Elektromagnetische Felder — Hochfrequenzanlagen,
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Kdrperhilfsmitteln im Frequenzbereich 0 Hz bis 300 GHz. Entwurf, Mai 2002
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DIN EN 50527-2-1: Verfahren zur Beurteilung der Exposition von Arbeithnehmern
mit aktiven implantierbaren Geraten (AIMD) gegeniber elektromagnetischen
Feldern — Teil 2-1: Besondere Beurteilung fiir Arbeithnehmer mit
Herzschrittmachern, Dezember 2017.

DIN EN 50413; VDE 0848-1: Grundnorm zu Mess- und Berechnungsverfahren
der Exposition von Personen in elektrischen, magnetischen und
elektromagnetischen Feldern (0 Hz bis 300 GHz), August 2009.

Hersteller-Zertifikat (Genauigkeit der Feld-, Leistungsflussdichte- und
Schallpegelberechnung), WinField/EFC-400 —
Electrical and Magnetic Field Calculation Version >= V2021, 01.01.2021.

DIN EN 50121-2:2017-11; VDE 0115-121-2:2017-11: Bahnanwendungen -
Elektromagnetische Vertraglichkeit - Teil 2: Stéraussendungen des gesamten
Bahnsystems in die AuRenwelt, Deutsche Fassung EN 50121-2:2017.

DIN EN 61000-6-1; VDE 0839-6-1: 2007-10: Elektromagnetische Vertraglichkeit
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Geschéfts- und Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe.

Deutsche Fassung EN 61000-6-1: 2007.
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[14] DIN EN 61000-6-2 Berichtigung 1:2011-06; VDE 0839-6-2
Berichtigung 1:2011-06: Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) —
Teil 6-2: Fachgrundnormen — Stoérfestigkeit fir Industriebereiche (IEC 61000-6-
2:2005); Deutsche Fassung EN 61000-6-2:2005,
Berichtigung zu DIN EN 61000-6-2 (VDE 0839-6-2):2006-03;
Deutsche Fassung CENELEC-Cor.: :2005 zu EN 61000-6-2:2005.

[15] Planungsunterlage: Lageplan
Titel: Ubersichtsplan
Zeichnungsnummer: ---
Mal3stab: 1:4000, Stand: 11.2018, Stadtwerke Minchen GmbH.

[16] Planungsunterlage: Lageplan
Titel: Minchener Norden Lageplan
Zeichnungsnummer: ---

Maf3stab ---, Stand: ---, ---.
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3 Rechtliche Grundlagen
3.1 Schutz von Personen
3.1.1 26. BImSchV
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Die 26. BImSchV [1] enth&lt Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit und der
Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen und zur Vorsorge gegen schad-
liche Umwelteinwirkungen durch elektromagnetische Felder. Hinweise zur Messung
und Berechnung finden sich in den Hinweisen zur Durchfiihrung dieser Verord-

nung [5]. Gemal dieser Verordnung genugt es, die Immission an den ,mafligebenden
Immissionsorten zu betrachten. Maligebende Immissionsorte sind schutzbedurftige
Gebaude oder Grundstlicke. Es sind dies ,,Gebaude oder Grundstiicke, die zum nicht
nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind®. Dieses ,Bestimmt-
sein® ist dabei insbesondere aus der bauplanungsrechtlichen Einordnung des Grund-
stickes abzuleiten. Es kommt also nicht darauf an, ob sich dort tatsachlich Personen
»hicht nur voriibergehend® aufhalten. Landwirtschaftliche Flachen, StraRen und Geh-
wege sind keine mafigebenden Immissionsorte.

Fur die Beurteilung sind die elektrische Feldstarke und die magnetische Flussdichte
bei ,hdchster betrieblicher Auslastung® zu ermitteln. Diese ,héchste betriebliche Aus-
lastung® ist laut 26. BImSchV nicht durch die tatsachlich zu erwartende maximale
Auslastung, sondern durch eine technische Grenze definiert, bei Fahrdrahtleitungen
beispielsweise durch den thermisch maximal zulassigen Dauerstrom. Die fur die Be-
rechnungen verwendeten Maximalstréme und Maximalspannungen sind im Abschnitt
,Berechnungsgrundlagen® angegeben.

AulRerdem ist die Vorbelastung durch andere Nieder- und Hochfrequenzanlagen zu
bertcksichtigen. Bei den Hochfrequenzanlagen gentigt es dabei, ortsfeste Anlagen
mit einer Sendeleistung von mehr als 10 Watt EIRP und Frequenzen zwischen 9 kHz
und 10 MHz zu beriicksichtigen. Dabei handelt es sich in der Regel um Rundfunk-
sender im Kurz-, Mittel- und Langwellenbereich. Gemalf [7] genligt es, Anlagen zu
betrachten, die sich ndher als 300 m an der Niederfrequenzanlage befinden.

Die 26. BImSchV gilt fur die Errichtung und den Betrieb von Hochfrequenzanlagen,
Niederfrequenzanlagen und Gleichstromanlagen. Im Sinne der Verordnung sind (vgl.
§ 1, Absatz 2):

e Hochfrequenzanlagen:
ortsfeste Anlagen, die elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von
9 kHz bis 300 GHz erzeugen; ausgenommen sind Anlagen, die breitbandige
elektromagnetische Impulse erzeugen und der Landesverteidigung dienen

¢ Niederfrequenzanlagen:
ortsfeste Anlagen zur Umspannung und Fortleitung von Elektrizitat mit einer
Nennspannung von 1000 Volt oder mehr,
einschlieBlich Bahnstromfern- und Bahnstromaoberleitungen und sonstiger ver-
gleichbarer Anlagen im Frequenzbereich von 1 Hz bis 9 kHz

M157090/04 Version 1 GRL/WDN
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¢ Gleichstromanlagen:
ortsfeste Anlagen zur Fortleitung, Umspannung und Umrichtung,
einschlieB3lich der Schaltfelder, von Gleichstrom mit einer Nennspannung von
2000 Volt oder mehr

Die hier zu betrachtende Stral3enbahnstrecke, die mit einer Gleichspannung von
750 Volt betrieben wird, fallt unter keine der oben genannten Kategorien; die
26. BImSchV ist demnach nicht anwendbar.

Europdaische Ratsempfehlung 1999/519/EG

In Fallen, in denen die 26. BImSchV nicht anwendbar ist, kann die Europaische Rats-
empfehlung 1999/519/EG, Empfehlung des Rates vom 12. Juli 1999 zur Begrenzung
der Exposition der Bevolkerung gegenuber elektromagnetischen Feldern (0 Hz bis
300 GHz) [4], zur Beurteilung herangezogen werden. Sie enthélt Grenzwerte fur den
gesamten Frequenzbereich zwischen 0 Hz bis 300 GHz und keine Einschréankung
des Anwendungsbereiches auf bestimmte Anlagen.

Trager aktiver oder passiver Kérperhilfsmittel

Weder die 26. BImSchV noch die Empfehlung des Rates vom 12. Juli 1999 zur Be-
grenzung der Exposition der Bevilkerung gegeniber elektromagnetischen Feldern
enthalten in der Praxis anwendbare Grenzwerte fir Tréger aktiver oder passiver
Korperhilfsmittel. Nachdem auch die DIN VDE 0848-3-1 (Schutz von Personen mit
aktiven Korperhilfsmitteln) [8] zurlickgezogen wurde und DIN EN 50527-2-1
(Verfahren zur Beurteilung der Exposition von Arbeitnehmern mit aktiven implantier-
baren Geréaten gegeniiber elektromagnetischen Feldern) [9] keine Grenzwerte angibt,
gibt es derzeit keine rechtliche Vorschrift speziell zum Schutz von Tragern aktiver
oder passiver Korperhilfsmittel. Der Stand des Wissens ist jedoch im Forschungs-
bericht FB 451 [6] zusammengetragen, in dem auch Schwellenwerte flr elektrische
und magnetische Feldstarken (bzw. Flussdichten) fur aktive und passive Korperhilfs-
mittel angegeben sind. Sind diese Schwellenwerte nicht Gberschritten, kann davon
ausgegangen werden, dass die Sicherheit der entsprechenden Personen gewéhr-
leistet ist. Im Weiteren werden lediglich die (stets niedrigeren) Grenzwerte fir Trager
aktiver Korperhilfsmittel herangezogen.
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3.3 Stérungen von elektrischen Geraten

Die Wirkung elektromagnetischer Felder auf elektrische Geréte basiert — genau wie
die Wirkungen auf den Menschen — ebenfalls darauf, dass Spannungen und Stréme
in leitfahigen Materialien induziert werden, die dann ihrerseits Wirkungen auf die Ge-
rate haben und Stérungen verursachen kdnnen. Aus diesem Grund ist auch die Ein-
wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf elektrische Geréte nicht in beliebi-
ger Hohe zulassig. Die Regelungen hierzu sind in dem Gesetz Uber die elektromag-
netische Vertraglichkeit von Geraten (EMVG), festgelegt, das seinerseits auf die har-
monisierten Normen fir die einzelnen Geratearten — sofern solche vorhanden sind —
verweist. Eine dieser hier relevanten Normen ist DIN EN 50121-2: Elektromagneti-
sche Vertraglichkeit — Teil 2: Stéraussendung des gesamten Bahnsystems in die
AuRBenwelt [12], die sich allerdings nur auf den Hochfrequenzbereich bezieht und
deshalb hier nicht anwendbar ist. Um fir den hier insbesondere relevanten Nieder-
frequenzbereich Immissionswerte anzugeben, bei denen elektrische Geréte nicht
gestort werden, kann DIN EN 61000-6-1: Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) —
Teil 6-1: Fachgrundnormen — Storfestigkeit fur Wohnbereich, Geschafts- und
Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe [13], und DIN EN 61000-6-2: Elektro-
magnetische Vertraglichkeit (EMV), Teil 6-1: Fachgrundnormen — Storfestigkeit fiir
Industriebereich [14] verwendet werden.

Die in [13] und [14] genannten Storfestigkeitswerte fur elektrische Gerate sind fur den
Hochfrequenzbereich und fiir energietechnische Frequenzen (50 Hz oder 60 Hz)
angegeben. Fir langsam veranderliche oder statische Felder sind dort keine Grenz-
werte angegeben. Mit dem oben beschriebenen physikalischen Hintergrund der
Stdrbeeinflussung (dass namlich die Stoérungen aufgrund induzierter Spannungen
und induzierter Strome erfolgen) und unter Beriicksichtigung, dass die Induktions-
wirkung grundsatzlich proportional der Frequenz ist, wird verstandlich, dass
Gleichfelder oder sehr langsam veréanderliche Felder auch nicht in der Lage sind,
elektrische Gerate zu stéren.

Lediglich Gerate und Anlagen, bei denen die Funktionsweise unmittelbar — d. h. nicht
aufgrund der Induktionswirkung — durch Magnetfelder beeinflusst werden kann,
bleiben deshalb hier fiir die Betrachtung relevant. Solche deshalb besonders magnet-
feldempfindlichen Geréte sind beispielsweise Elektronenmikroskope, aber auch
MRT-Geréte, die in radiologischen Praxen eingesetzt werden. Fir diese Gerate
kénnen die jeweiligen Empfindlichkeiten den entsprechenden Datenblattern ent-
nommen werden. Im Weiteren werden hier lediglich MRT-Geréte betrachtet, da diese
auch in einem stadtischen Umfeld in den entsprechenden medizinischen Praxen
haufig eingesetzt werden.

M157090/04 Version 1 GRL/WDN
02. August 2021 Seite 10



04_BER_1D.DOCX:02. 08. 2021

\\S-muc-fs01\allefirmen\M\Proj\157\M157090\M157090

3.4
3.4.1

3.4.2

3.4.3

MULLER-BBM

Grenzwerte
Technischer Hintergrund

Die hier zu beurteilende StraRenbahnstrecke wird mit einer Gleichspannung von

750 V betrieben. Im Umfeld der Anlage entsteht deshalb ein elektrisches Gleichfeld,
das nur sehr geringe Schwankungen entsprechend den Schwankungen der Betriebs-
spannung aufweist. Die Frequenz des Feldes kann somit zu 0 Hz angenommen
werden. Das Magnetfeld im Umfeld der Anlage ist nicht konstant, sondern andert sich
entsprechend den aktuell in den Fahrdrahten bzw. Schienen flieRenden Stromen. Die
Anderungen sind entsprechend dem Fahrbetrieb der Ziige (Beschleunigung —
konstante Fahrt — Abbremsen) langsam und es kann ihnen eine Frequenz zwischen
0 Hz und 1 Hz zugeordnet werden.

Grenzwerte fur den Schutz der Allgemeinheit bzw. Trager aktiver
Korperhilfsmittel

Tabelle 1. Grenzwerte zum Schutz der Allgemeinheit und von Tragern aktiver
Kdrperhilfsmittel

Frequenzbereich Schutz der Allgemeinheit Trager aktiver
(Européische Ratsempfehlung, Kd&rperhilfsmittel (FB 451)
1999/519/EG)

Elektrische Feldstarke 25 kV/m*) 28,3 kV/m

f=0Hz

Magnetische Flussdichte 40 mT 697 uT

OHz<f<1Hz

*)  Weder in der 26. BImSchV noch in der Européaischen Ratsempfehlung wird ein Grenzwert
fur die elektrische Feldstérke bei einer Frequenz von 0 Hz angegeben. In der
Europaischen Ratsempfehlung findet sich lediglich der Hinweis, dass von den meisten
Menschen elektrische Oberflachenladungen bei elektrischen Feldstarken unterhalb von
25 kV/m als nicht stérend empfunden werden. Im Weiteren wird deshalb dieser Wert fir
die Beurteilung verwendet.

Magnetfeldempfindliche Gerate

Es gibt einige wenige elektrische Gerate, die nicht durch die oben beschriebenen in-
duzierten Spannungen und Stréme gestort werden, sondern unmittelbar durch ver-
anderliche Magnetfelder. Es handelt sich dabei um Gerate, die mit Elektronen-
strahlen arbeiten oder bei denen selbst erzeugte Magnetfelder zum Funktionsprinzip
gehdren. Geréte, die mit Elektronenstrahlen arbeiten, sind (inzwischen nur noch
selten in Betrieb befindliche) Bildschirme mit Kathodenstrahlrohren, ferner (hier nicht
weiter behandelte) Elektronenmikroskope und Elektronenstrahllithographie-Gerate.
Geréte, bei denen selbst erzeugte Magnetfelder zum Funktionsprinzip gehoren, sind
z. B. Magnetresonanztomographie-Geréate.
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Um eine Abschatzung Uber mdglicherweise auftretende Stérungen bei MRT-Geraten
zu erhalten, wurden Angaben zur Storfestigkeit solcher Gerate verschiedener Her-
steller analysiert. Die Angaben liegen fur 50-Hz-Felder je nach Gerétetyp zwischen
0,2 uT und 4 uT (Effektivwerte), bei den hier relevanten langsam veranderlichen
Feldern zwischen 0,37 uT und 2,82 uT (Spitze-Spitze-Werte).

Tabelle 2. Storfestigkeitswerte von MRT-Geréten.

Frequenzbereich MRT-Gerate,
Zusammenfassung verschiedener Herstellerangaben
Elektrische Feldstarke, keine Angaben
f=0Hz
Magnetische Flussdichte, 0,37 uT—-2,82 uT
OHz<f<1Hz
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4 Berechnung der elektrischen und magnetischen Felder
4.1 Grundlagen

Die Berechnung erfolgt mit dem Programm WinField EP, Version 2021 auf Grundlage
von DIN EN 50413 [10]. Modelliert werden die Anlagenteile, die wesentlich zur
Immission elektrischer und/oder magnetischer Felder beitragen. Es sind dies hier der
Fahrdraht der Strecke und die den Ruckstrom fihrenden Schienen.

Die Fahrspannung entspricht laut Auftraggeber der Nennspannung DC 750 V nach
DIN EN 50163. Fur den maximalen Strom gilt der thermisch maximal zuléssige
Dauerstrom der Fahrleitungen. Dieser betragt im Worst Case, also bei dem Fahr-
leitungssystem, welches den hdchsten thermisch maximal zuldssigen Dauerstrom
tragen kann, 1350 A pro Fahrweg (Gleis). Diese Vorgabe wurde fiir die Berechnung
verwendet (vgl. Abbildung ,Isoflachendarstellung der magnetischen Flussdichte,
Vertikalschnitt im Anhang auf Seite 4).

Die geplante Tramtrasse besteht aus zwei Fahrwegen, weshalb auf der Strecke ins-
gesamt ein Strom von 2700 A flief3t.

Fur die elektrische Feldstarke wird bertcksichtigt, dass beide Fahrdréhte stets
gleichermal3en unter Spannung stehen. Dabei ist eine Unterscheidung zwischen
einer Einzelfahrleitung, einer Hochkettenfahrleitung und einer Seilgleiterfahrleitung
nicht erforderlich, da die Grenzwerte bzgl. der elektrischen Feldstarke fir den Schutz
der Allgemeinheit bzw. Trager aktiver Korperhilfsmittel (vgl. Tabelle 1) selbst in un-
mittelbarer Nahe (wenige Zentimeter) nicht Uberschritten werden, und fir empfind-
liche Gerate ohnehin nicht relevant sind (vgl. Tabelle 2). Zur Veranschaulichung der
Verteilung der elektrischen Feldstéarke wurde beispielhaft ein Einzelfahrdraht
verwendet (vgl. Abbildung ,Isoflachendarstellung der elektrischen Feldstarke,
Vertikalschnitt im Anhang auf Seite 5). Auch fir die Darstellung der Immission
elektrischer Felder im weiteren Umfeld der Strecke wurde lediglich ein Einzel-
fahrdraht verwendet, auch wenn tatsachlich alle oben genannten Varianten der
Fahrleitung im Verlauf der Strecke eingesetzt werden.

4.2 Berechnungsunsicherheit

Die Unsicherheit der Feldberechnung betragt gemafr [11] 1,4 % und wird im Weiteren
bei der Angabe der fiir die Beurteilung relevanten Werte additiv berticksichtigt.
Zusatzliche Unsicherheiten der Modellierung bleiben im Weiteren unbericksichtigt.

M157090/04 Version 1 GRL/WDN
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4.3 Modellbildung

Fur die Modellierung der Strecke wurden folgende technische Daten gemaf [15]
und [16] verwendet:

Spurweite: 1435 mm
Fahrdrahthohe: 5500 mm
Maximalstrom pro Gleis: 1350 A
Fahrdrahtspannung: 750 V
Annahmen:

- Die Strecke ist in einzelne Speiseabschnitte eingeteilt. Im Sinne einer Worst-
Case-Abschatzung wurde fur die Modellierung der gesamte Maximalstrom
(nach Angaben der SWM) auf der gesamten Strecke angenommen, auch in den
Wendeschleifen an der Haltestelle Schwabing Nord und am Kieferngarten.

- Zur Ermittlung der maximalen magnetischen Flussdichte wurde eine Schienen-
héhe von 18 cm angenommen sowie ein (unendlich dinner) Stromfaden in der
Mitte der Schiene in 9 cm Hohe. Eine Person kann sich damit bis auf 9 cm
diesem Stromfaden néahern, als Maximalwert der magnetischen Flussdichte
wurde deshalb der Wert in 9 cm Abstand verwendet.

- Die Magnetfeldimmission der U-Bahn-Strecke U6 im Bereich Kieferngarten
wurde nicht berticksichtigt. Da die Grenzwerte zum Schutz von Personen
bereits im Nahfeld der Gleise bzw. Fahrdrahte unterschritten werden, ist die
Uberlagerung der Magnetfelder von StraBen- und U-Bahn nicht relevant.

- Fur die Vertikalschnitte der elektrischen Feldstarke und der magnetischen
Flussdichte im Anhang auf Seite 4 und 5 wurden beide Gleise und ein
Gleisabstand von 3,05 m verwendet.

Die Geometrie der Modellierung ist im Anhang dargestellt.

Fur die Berechnung der Isolinien der magnetischen Flussdichte und der elektrischen
Feldstarke (Anhang Seiten 2 und 3) wurde eine Berechnungshéhe von 1 m und eine
Berechnungsauflosung von 2,0 m x 2,0 m gewahlt.

Fur die Berechnung der Vertikalschnitte (Anhang Seiten 4 und 5) wurde eine
Berechnungsauflésung von 0,01 m x 0,01 m gewahlt.

Die Ergebnisse der Berechnung der magnetischen Flussdichte sind dabei als Spitze-
Werte zu interpretieren, d. h. als Anstieg der Flussdichte vom Ausgangswert (Fluss-
dichtewert des lokalen Erdmagnetfeldes) bis zu dem angegebenen Wert und an-
schlieBendem Abfall zurtick auf den Ausgangswert.
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5 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Anforderungen

Die Anforderungen sind die in Kapitel 3.4.2 und 3.4.3 (Tabelle 1 bzw. Tabelle 2) ge-
nannten Werte. Die Berechnungsgrundlagen sind in Kapitel 4 erlautert, die Berech-
nungsergebnisse sind im Anhang dargestellt.

Zusammenfassend ergibt sich Folgendes:

Die hochste magnetische Flussdichte wird unmittelbar an der Oberflache der
Fahrdrahte bzw. der Schienen erreicht. Nachdem die Oberflache der Fahrdréhte
naturgeman nicht berthrt werden kann, ist der Flussdichtewert an der Ober-
flache der Schienen als Maximalwert im zuganglichen Bereich zu betrachten.
Dieser betragt 1,62 mT.

Die hochste elektrische Feldstarke wird unmittelbar an der Oberflache der Fahr-
drahte erreicht und betréagt dort ca. 13 kV/m. In einem Abstand von 1 m — ndher
wird man sich den unter Spannung stehenden Fahrdrahten nicht nahern
kdnnen —, d. h. in einer H6he von 4,5 m tGber dem Boden, erreicht die
elektrische Feldstarke 0,11 kV/m.

Im Detail ist den Berechnungen zu entnehmen:

Schutz der Allgemeinheit

Die hochste magnetische Flussdichte betragt 1,62 mT an der Oberflache der
Schienen. Die hochste elektrische Feldstarke im zugénglichen Bereich (1 m
Abstand von den unter Spannung stehenden Fahrdréhten) betragt 0,11 kV/m.
Die Anforderungen der Ratsempfehlung 1999/519/EG (40 mT bzw. 25 kV/m)
werden somit in jedem Fall stets eingehalten.

Trager aktiver Korperhilfsmittel

Die an der Schienenoberflache mogliche magnetische Flussdichte von 1,62 mT
liegt deutlich tber dem gemal FB 451 zuléssigen Wert von 0,697 mT. Dieser
zulassige Wert wird in einer Héhe von 24 cm Uber dem Erdboden erreicht.

Im Bereich der Fahrdréhte (in 1 m Abstand) betragt die elektrische Feldstarke
0,11 kV/m und der gemanR FB451 zulassige Wert 28,3 kV/m. Die Anforderung
der FB 451 wird somit in jedem Fall eingehalten.

Storfestigkeit Geréte im Industriebereich sowie im Wohn- und
Geschaftsbereich

Fur Gleichfelder bzw. langsam veréanderliche Felder sind in den entsprechenden
Normen keine Grenzwerte genannt, da elektrische Gerate hier nicht empfindlich
sind. Im Umfeld einer StralRenbahnstrecke ist deshalb mit Stérungen
elektrischer Gerate nicht zu rechnen.

MRT-Geréate

Um auch fur empfindliche MRT-Geréate mit einer Storfestigkeit von nur 0,37 pT
einen storungsfreien Betrieb jederzeit sicherzustellen, ist ein Abstand von 89 m
vom nachstgelegenen Gleis erforderlich. Fur unempfindlichere MRT-Geréate und
eine Storfestigkeit von 2,82 uT genugt ein Abstand von 32 m.
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Anhang

Grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse
der magnetischen Flussdichte und der elektrischen Feldstéarke

Seite 2: Isoflachendarstellung der magnetischen Flussdichte
Horizontalschnitt in 1 m Héhe

Seite 3: Isoflachendarstellung der elektrischen Feldstarke
Horizontalschnitt in 1 m Héhe

Seite 4: Isoflachendarstellung der magnetischen Flussdichte
Vertikalschnitt

Seite 5: Isoflachendarstellung der elektrischen Flussdichte
Vertikalschnitt
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