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Hamburg, U5 Ost City Nord — Bramfeld - EMV- und Streustrom-Gutachten

Von der ZPP Ingenieure AG wurde das Institut fiir Beeinflussungsfragen, IfB Ulrich Bette
beauftragt, die durch den U-Bahn-Betrieb verursachten elektromagnetischen Felder zu bewerten
und die zu treffenden Maflnahmen zur Verringerung von Streustromen unter Beriicksichtigung der
SchutzmaBnahmen gegen elektrischen Schlag in einem Gutachten zu beschreiben (Auftrag vom
30.01.2018).

Die Hamburger Hochbahn AG (HOCHBAHN) plant den Bau der Linie U5 Ost von der Haltestelle
City Nord bis zum Notausstieg Heukoppel in Bramfeld.

Die neue Strecke wird durch vier Unterwerke mit Fahrstrom versorgt. Sofern sich in der Nihe der
Unterwerke Personen iiber einen ldngeren Zeitraum aufhalten kdnnen, unterliegen die Unterwerke
der 26. BImSchV. Hiervon betroffen sind die beiden Unterwerke Nordheimstrafle und Bramfeld.
Diese Unterwerke befinden sich zwar in der Fahrebene, jedoch sind in der dariiber liegenden
Schalterhalle Verkaufsstitten oder Aufenthaltsraume geplant. In dem vorliegenden Gutachten wird
daher auf die durch die Unterwerke der U-Bahn verursachten magnetischen und elektrischen
Felder eingegangen. Die eigentlichen U-Bahn-Strecken werden mit einer Gleichspannung von
750 V betrieben, sodass sie nicht der 26. BImSchV unterliegen. Jedoch werden durch den
Fahrbetrieb magnetische Gleichfelddnderungen verursacht, die besonders empfindliche Gerite
beeintrachtigen konnen.

Gemal BOStrab §3 (1) Nr. 4 miissen Anlagen von Gleichstrombahnen mit Energietlibertragung
iiber Fahrschienen so gebaut sein, dass nachteilige Wirkungen der Streustromkorrosion gering
sind. Darliber hinaus muss laut §30 (4) die Bewehrung von Stahlbetontunneln und
Stahlbetonfahrwegen metallen leitend durchverbunden sein und sie darf keine galvanische
Verbindung mit der Riickleitung und der Bewehrung anderer Bauwerke haben. Aufgrund dessen
sind besondere Erdungsmalinahmen notwendig.

Fir die Erstellung des Gutachtens wurden folgende Unterlagen verwendet:

Dokument-Nr.: 1 R (-) 225/0202, Abstimmungsunterlage U5 Ost City Nord — Bramfeld,
Ubersichtslageplan, Stand: 18.01.2018

Dokument-Nr.: 1 R (-) 225/0213, Abstimmungsunterlage U5 Ost City Nord — Bramfeld,
Schildvortrieb Querschnitt 2 - 2, Bereich Zwanckweg 7 — 10, Stand: 01.11.2017

Dokument-Nr.: 1 R (-) 225/xxxx, Entwurfsplanung US Ost City Nord — Bramfeld,
Kartierungsflachen Nordheimstrae, Vorabzug: 29.06.2018

Plan-Nr.: 3EGF 003463 Z 6312, Stromschienenstiitzpunkt mit Hohenverstellung, Hochbahn,
Stand: 05.03.03
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1. Elektromagnetische Felder im Bereich der geplanten U-Bahn-Strecke

1.1 Allgemeines

Die HOCHBAHN betreibt ihr U-Bahn-Netz mit einer Nennspannung von 750 V DC. Die
Gleichspannung wird in Gleichrichter-Unterwerken durch Heruntertransformieren aus dem
Mittelspannungsnetz und anschlieBender Gleichrichtung erzeugt und {iber Speise- sowie
Riickleiterkabel der Strecke zugefiihrt. Hierbei wird der Pluspol an die Stromschiene und der
Minuspol an die Fahrschienen angeschlossen.

1.2 Schutz von Personen gegeniiber elektromagnetischen Feldern

In Bezug auf die Verordnung iiber elektromagnetische Felder - 26. BImSchV unterliegen nur die
Gleichrichter-Unterwerke dieser Verordnung, da es sich hierbei um Umspannanlagen mit einer
Oberspannung von 1000 V oder mehr und einer Frequenz von 50 Hz handelt. Voraussetzung ist
allerdings, dass sich in der Nihe dieser Anlagen Personen iiber einen lingeren Zeitraum aufhalten
koénnen.

An diesen Orten wie den Verkaufsstitten und den Aufenthaltsriumen oberhalb der Unterwerke
Nordheimstrale und Bramfeld darf der maximale Effektivwert der magnetischen 50-Hz-
Flussdichte nicht groBer sein als 100 pT. Hiervon ausgenommen sind kurzzeitige
Uberschreitungen bis zu 200 uT mit einer Dauer von insgesamt 72 Minuten je Tag. Hinsichtlich
des elektrischen Feldes darf der maximale Effektivwert bei einer Frequenz von 50 Hz nicht grofler
sein als 5000 V/m.

An den Gleichrichter-Unterwerken treten magnetische Wechselfelder mit einer Grundfrequenz von
50 Hz und deren Oberwellen auf. Hierbei werden die groften magnetischen Flussdichten an den
Unterspannungsseiten der Fahrstromtransformatoren und den Gleichrichtern festgestellt. Daher
wird empfohlen, die Kabelabgidnge von den Unterspannungsseiten der Fahrstromtransformatoren
gebiindelt zum Gleichrichter zu fiihren. Hierbei sollten die Kabel nicht direkt unter der Decke der
Trafordume, sondern vom Trafo zur nichstgelegenen Wand und dort gebiindelt hinunter in den
Kabelkeller gefiilhrt werden. Durch diese Maflnahme ergibt sich aufgrund der Hoéhe der
Trafordume und der Dicke der Zwischendecke ein ausreichend grofler Abstand zu den oben
genannten Immissionsorten. Messtechnische Untersuchungen im Rahmen des vom Bundesminister
fir Verkehr beaufiragten Forschungsvorhabens FE-Nr.: 70506/96 ergaben in diesen Féllen
Maximalwerte der magnetischen Flussdichte von < 20 pT, die somit um den Faktor 5 kleiner sind
als der zuldssige Wert von 100 pT.

Das elektrische 50-Hz-Feld wird u.a. durch das Unterwerksgebdude selbst abgeschirmt. Typische
gemessene Werte liegen unter 1 V/m und sind gegeniiber der in der 26. BImSchV genannten
elektrischen Feldstirke von 5000 V/m vernachldssigbar gering.

Die ecigentlichen U-Bahn-Strecken unterlicgen nicht der 26. BImSchV, da sie mit einer
Gleichspannung von 750 V betricben werden. In der Verordnung werden nur Aussagen fur
Gleichstromanlagen mit einer Spannung von 2000 V oder mehr getroffen; der zuldssige Wert
betrdgt 500 uT. Fiir Anlagen mit einer niedrigeren Spannung empfiehlt der Rat der europédischen
Union einen Basisgrenzwert von 40 mT. Dieser Wert gilt insbesondere fiir die relevanten
Bereiche, in denen sich Einzelpersonen fiir eine erhebliche Zeit aufhalten, aber nicht fiir den
Schutz von Arbeitnehmern am Arbeitsplatz. Unabhéngig hiervon empfiehlt jedoch die
Strahlenschutzkommission zur Vermeidung von Storbeeinflussungen von elektronischen
Implantaten (z.B. Herzschrittmacher oder Defibrillatoren) ortsfeste Gleichstrom-Energie-
versorgungsanlagen so zu planen, zu errichten und zu betreiben, dass die auftretenden
magnetischen Felder in nicht gekennzeichneten Bereichen, die Implantattrigern zugénglich sind,
auch bei hochster betrieblicher Auslastung 500 uT nicht {iberschreiten.
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Durch den Fahrbetricb entstechen im Bereich der U-Bahn-Strecken magnetische Gleichfeld-
dnderungen, die sich dem natiirlichen Erdmagnetfeld (ca. 50 pT) iiberlagern. Typische Werte,
gemessen in einem Abstand von 10 m, siche DIN EN 50121-2, liegen um 46 pT und verringern
sich in einem Abstand von 20 m auf 13 uT.

Somit muss mit einer gesundheitlichen Beeintrachtigung von Personen durch niederfrequente
Felder nicht gerechnet werden.

1.3  Beeinflussung von Ger:iiten

Hochempfindliche Messgerdte in Wissenschaft und Industrie sowie medizinische Gerdte wie
Elektronenrastermikroskope, Kemspintomographen und Massenspektrometer kénnen durch noch
kleinere Felddnderungen beeinflusst werden. Allerdings kann in diesen Féllen kein allgemeiner
Grenzwert angegeben werden. Zum Beispiel haben viele 1,5- bzw. 3-Tesla-Kernspintomographen
in der klinischen Diagnostik eine Storfestigkeit von 430 nT. Andere hochauflésende Geréte haben
dagegen nur eine Storfestigkeit von 50 nT. Somit sind Einzelfallbetrachtungen notwendig, um
bewerten zu kénnen, ob mit Beeintrichtigungen gerechnet werden muss.

Je nach Auflésung bzw. Storfestigkeit der Gerédte konnen erfahrungsgemdl Beeintréchtigungen bis
zu Abstéinden von 150 m von der Bahntrasse auftreten. Aus diesem Grund wurde von der ZPP
Ingenieure AG iiberpriift, ob sich in einem Korridor von + 150 m beiderseits der neuen U-Bahn-
Trasse Betreiber von hochempfindlichen Gerdten befinden. Diese Recherchen ergaben, dass
sowohl die Asklepios Klinik Barmbek als auch die Praxis und Dialyse Hamburg Barmbek zu
betrachten sind. Die Lage der entsprechenden Gebdude sind in der Abbildung 1 dargestellt.

Zuerst wurde untersucht, welche Anordnung der Stromschienen in Bezug auf mogliche
Becintrachtigungen giinstiger ist. Von der HOCHBAHN wurde uns der maximal mdgliche
Fahrstrom zu 8000 A je Gleis mitgeteilt. Der Abstand der ndchstgelegenen Gebdudekanten betrégt
75 m bzw. 140 m und die betrachteten Aufpunkthéhen jeweils 27 m liber der Schienenoberkante.
Das Diagramm 1 zeigt den Vergleich der maximalen Gleichfeldédnderungen bei unterschiedlicher
Anordnung der Stromschienen. Bei innenliegender Anordnung (zwischen den Gleisen) ergeben
sich die hochsten Feldanderungen, wenn auf beiden Gleisen Fahrbetrieb stattfindet. Bezogen auf
die Gebdudekante der Praxis und Dialyse Hamburg Barmbek ist mit einer Gleichfelddnderung von
174 nT zu rechnen. An der Gebaudekante der Asklepios Klinik Barmbek tritt eine Feldénderung
von 53 nT auf. Im Inner des Gebédudes, d.h. in einem Abstand von 144 m betrégt sie < 50 nT.

Bei auflenliegenden Stromschienen treten an den betrachteten Aufpunkten die hdchsten
Felddnderungen bei alleinigem Fahrbetrieb auf Gleis 2 auf. Sie betragen 752 nT (Praxis und
Dialyse) und 233 nT (Asklepios Klinik Barmbek).

Dieser Vergleich zeigt, dass die innenliegende Anordnung der Stromschienen, wie von der
HOCHBAHN geplant, zu einer geringeren Beeinflussung fiihrt. Die bei dieser Anordnung
auftretenden Felddnderungen sind in den Diagrammen 2 und 3 dargestellt. Sie wurden den
Betreibern der Gerite zur Verfligung gestellt. Die anschlieende Diskussion ergab, dass mit einer
Beeintrachtigung der vorhandenen Gerdte nicht gerechnet wird und nichts gegen die geplante
Ausfiihrung spricht.

In DIN EN 50121-2 werden weiterhin Grenzwerte fir die Stéraussendung des gesamten
Bahnsystems in die AuBBenwelt im Bereich von 9 kHz bis 1 GHz angegeben. Die dort genannten
Werte liegen unterhalb der Storfestigkeitsanforderungen an elektrischen Gerdten, so dass auch
Beeintrachtigungen durch hochfrequente Felder in der Regel ausgeschlossen werden kdnnen.

Zusammenfassend zeigen die vorgenommenen Untersuchungen, dass durch die von der U-Bahn-
Strecke U5 Ost verursachten elektromagnetischen Felder keine unzulédssigen Beeintrachtigungen
von Personen und Geriten auftreten werden.
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2. Verringerung von Streustréomen

2.1  Allgemeines

Laut DIN EN 50122-1 ist ein Streustrom e¢in Strom, der auf anderen als den vorgesehenen Pfaden
fliefit. Betrachtet man als Beispiel einen Riickleitungsabschnitt einer oberirdischen Strecke, so
erzeugt der in den Fahrschienen zuriickflieBende Betriebsstrom an diesen einen Langs-
spannungsfall. Dieser Schienenspannungsfall steht iiber die Gleisbettung auch am Erdboden an, so
dass ein Teil des Riickstroms in den umgebenden Erdboden entweicht. Diesen Teil des Stroms
bezeichnet man als Streustrom.

Er kann auf seinem Weg durch den Erdboden in andere Installationen aus Metall wie
Rohrleitungen, Kabelméntel und Stahlbewehrungen iibertreten. In den Bereichen, in denen sich
das Schienenpotential aufgrund des Fahrbetriebes in Richtung negativerer Werte verdndert, tritt
der Streustrom aus den o. g. Installationen wieder aus, um zu den Fahrschienen zuriickzuflie3en.
An den Stromaustrittsstellen bewirkt der Streustrom einen Materialabtrag (Streustromkorrosion).
Bei Verbindung des negativen Pols der Fahrstromversorgung mit den Fahrschienen kann
Korrosion an Rohrleitungen, Kabelménteln und Stahlbewehrungen im Bereich der speisenden
Unterwerke verstirkt auftreten.

Das Ausmalf} der Korrosion hdngt gemall dem Faradayschen Gesetz von der Hohe des austretenden
Stroms, dessen Einwirkungsdauer und dem elektrochemischen Aquivalent des Metalls ab.
Beispielsweise betrigt das elektrochemische Aquivalent von Stahl uk, re = 9,13 kg/(A a), d.h. dass
ein Streustrom von 1 A, der aus einer Stahlrohrleitung in den Erdboden austritt, einen
Materialabtrag von 9,13 kg innerhalb eines Jahres zur Folge hat. Ist der Stromaustritt auf eine
kleine Flache begrenzt und somit die Austrittsstromdichte sehr hoch, erfolgt der Materialabtrag zur
Tiefe hin und der Korrosionsschaden tritt in relativ kurzer Zeit auf.

Bei Streustromaustritt aus Stahlbeton erfolgt zunéchst eine anodische Polarisation. Dabei entstehen
am passiven Stahl Sauerstoff und Wasserstoffionen. Die anodisch erzeugte Saure
(Wasserstoffionen) wird durch die Mortelalkalitdt neutralisiert. Erst wenn der Alkalitdtsvorrat an
der Stahloberflache erschopft ist, geht der Stahl in den aktiven Zustand iiber, und es erfolgt ein
Materialabtrag entsprechend dem Faradayschen Gesetz. Daher tritt Korrosion bei Stahlbeton erst
nach einer langeren Einwirkungsdauer von Streustromen auf. Aufler einem Materialabtrag von der
Bewehrung entstehen Betonabplatzungen, da das Volumen der Korrosionsprodukte grofler ist als
das der urspriinglichen Bewehrung.

Dariiber hinaus kénnen Streustrdme zu einer thermischen Uberlastung von Kabeln wie
Schutzleiter und zu Funkenbildung fiihren. Sie sind somit eine Gefahrenquelle fiir Feuer.

Um die Auswirkungen von Streustrémen beurteilen und bereits bei der Errichtung der Bahnanlage
geeignete MaBnahmen treffen zu konnen, sollen gemdB DIN EN 50122-2 die
Bahnstromversorgung, die Riickleitung und das Erdungssystem untersucht werden. Hierbei ist u.a.
die elektrische Isolierung der Fahrschienen gegeniiber Erde, dem Tunnel und anderen
Stahlbetonfahrwegen zu beriicksichtigen. Demnach ist die gesamte Riickleitung einschliellich der
Fahrschienen so gegeniiber Erde und Tunneln zu isolieren, dass der auf die Lénge bezogene
Streustromaustritt aus den Fahrschienen im zeitlichen Mittel 2,5 mA/m nicht {iberschreitet. Unter
dieser Bedingung wurden in den =zuriickliegenden 30 Jahren keine streustrombedingten
Korrosionsschdden an den Gleisen von Gleichstrombahnen beobachtet.

Weiterhin soll der durch Streustrome verursachte Langsspannungsfall an der durchverbundenen
Bewehrung von Tunneln, Trogbauwerken und Stahlbetonfahrwegen wie Briicken zwischen zwet
beliebigen Orten in der Hauptverkehrszeit nicht gréfer sein als 200 mV.
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2.2 Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen

Gemill DIN EN 50122-2 und der VDV-Schrift 501/1 ist der durch den Fahrbetrieb verursachte
Léangsspannungsfall an der durchverbundenen Bewehrung rechnerisch zu ermitteln. Die neue U-
Bahn-Strecke wird durch insgesamt vier Unterwerke mit Fahrstrom versorgt: UW City Nord, UW
Nordheimstrale, UW Steilshoop und UW Bramfeld. Hierdurch ergeben sich acht
Riickleitungsabschnitte, deren Langsspannungsfille zunéchst nach der in der o.g. Norm/Schrift
angegebenen  Niherungsgleichung  berechnet wurden. Die  Betriebsstrome  (hochste
Stundenmittelwerte) stammen aus einer fritheren Netzsimulation und wurden uns von der
HOCHBAHN zur Verfligung gestellt. Die Lingen der einzelnen Riickleitungsabschnitte wurden
dem Ubersichtslageplan der Linie US Ost entnommen.

Fiir den Ableitungsbelag der Fahrschienen wurde der in der vorherigen Ausgabe von DIN
EN 50122-2 genannte Wert von 0,1 S/km je Gleis angenommen. Fiir die Widerstandsbeldge der
Fahrschienen und der durchverbundenen Tunnelbewehrung wurden die in der VDV 501/1
angegebenen Richtwerte (Doppelgleis: 0,01 Q/km und Tunnel: 0,11 Q/km) zugrunde gelegt.
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der mit der Néherungsgleichung (DIN EN 50122-2) berechneten
Spannungsfille.

Demnach ist nur der Spannungsfall des ersten Riickleitungsabschnitts kleiner als 200 mV. Alle
anderen Riickleitungsabschnitte weisen zum Teil deutlich hohere Langsspannungsfille auf. In
solchen Fillen empfiehlt die VDV-Schrift 501/1 exaktere Berechnungen mit dem Rechnermodell
VDV 501/3 vorzunehmen, bei der u.a. auch die gegenseitige Beeinflussung durch den Fahrbetrieb
in den angrenzenden Abschnitten beriicksichtigt wird und dadurch geringere Langsspannungsfille
ergibt.

Weiterhin wurde beachtet, dass sich durch die oberirdische Strecke im Bereich der Haltestelle
Sengelmannstrale zwei voneinander getrennte Tunnelbauwerke ergeben. Die diesbeziiglichen
Berechnungen, siche Tabelle 2, ergaben einen Lingsspannungsfall von 252 mV.

Nachfolgende Berechnungen, bei denen der Ableitungsbelag Fahrschienen/Tunnel zu
G* =75 mS/km je Gleis angesetzt wurde, ergaben einen Lidngsspannungsfall von 191 mV. Sie
zeigen, dass mit einer ausreichend guten elektrischen Isolierung der Fahrschienen die in der VDV-
Schrift genannten Mindestanforderungen an die Bewehrungsdurchverbindung des Tunnels
ausreichen, um die Streustrom-Korrosionsgefahr sowohl fiir den Tunnel und auflerhalb im
Erdboden vergrabenen Installationen zu verringern.

Der grofite, auf die Lange bezogene Streustromaustritt ergibt sich unter diesen Bedingungen an der
Stromscheide Sengelmannstraie zu I = 1,09 mA/m und liegt ebenfalls unter dem in DIN
EN 50122-2 genannten Richtwert von 2,5 mA/m. Da die Tunnelstrecken zwischen den einzelnen
Haltestellen als Tiibbingtunnel errichtet werden, bei denen eine metallen leitende
Durchverbindung nur mit einem erheblichen Aufwand zu realisieren ist, miisste zur Vermeidung
einer unzuldssigen Streustrombeeinflussung von im Erdboden befindlicher Installationen der
Streustromaustritt auf < 0,625 mA/m begrenzt werden, siehe eb 112 (2014) Heft 1-2. Dieses hat
einen hoheren Aufwand hinsichtlich der Isolierung der Fahrschienen zur Folge. Daher wird
empfohlen, in den Tiibbingtunneln die Rissbewehrung des Fiillbetons in Léangsrichtung
durchzuverbinden,

Die im Einzelnen zu treffenden Mallnahmen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2.3 Zu treffende Maflnahmen

2.3.1 Gleisoberbau

Aufgrund der vorgenommenen Berechnungen sind die Fahrschienen so zu verlegen, dass ihr
Ableitungsbelag nicht groBler ist als 0,075 S/km. Dieser Wert kann bei offenem Oberbau
(Schotterbett) ohne weiteres erzielt werden, wenn die Fahrschienen mit isolierenden
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Befestigungselementen wie Isolierdiibel, isolierende Kragenbuchsen und isolierendem Unterguss
bzw. isolierenden Zwischenlagen auf Schwellen befestigt werden und in den bewitterten
Abschnitten fiir eine gute Entwisserung der Fahrschienen gesorgt wird.

Isolierende Zwischenlagen sollten in Anlehnung an VDV 506 so bemessen werden, dass sich
Kriechwege von > 12 mm ergeben.

2.3.2 Metallen leitende Durchverbindung von Stahlbetonbauwerken

Die aus den Fahrschienen entweichenden Streustrome treten in die Bewehrung des Tunnels und
Stahlbetonbauwerken wie Briicken iiber und flielen iiber die metallen leitende Durchverbindung
bis zu den Abschnitten, in denen das Schienenpotential negativ ist. Hierdurch entsteht an der
metallen leitenden Durchverbindung ein Léngsspannungsfall, der auch am Erdboden anliegt, so
dass ein Teil des Streustromes in den Erdboden abflieit und andere Installationen aus Metall
nachteilig beeinflussen kann. Durch Begrenzung des Langsspannungsfalls auf 200 mV wird der in
den Erdboden abflicBende Streustrom soweit minimiert, dass an anderen erdverlegten
Metallinstallationen keine unzuldssigen Beeinflussungen mehr aufireten. Vor allem aber wird
hierdurch auch gewahrleistet, dass die auBlen liegende Tunnelbewehrung nicht nachteilig
beeinflusst wird. Um den Lingsspannungsfall von 200 mV einzuhalten, ist es u.a. erforderlich, die
Bewehrung des Tunnels und der Stahlbetonfahrwege in Léngsrichtung niederohmig metallen
leitend durchzuverbinden. Dariiber hinaus dient die metallen leitende Durchverbindung zum
Schutz gegen Gefahren durch das Schienenpotential.

Der in Langsrichtung wirksame Querschnitt der metallen leitenden Durchverbindung soll laut
VDV 501/1 den bei der Planung zugrunde gelegten Wert mindestens jedoch 400 mm?® je
Bauwerksseite haben. Parallel zur Bewehrung miissen auf jeder Tunnelseite Erdungsleitungen aus
mindestens 35 mm? Kupfer oder gleichwertig verlegt und mit den an den Dehnungsfugen
herausgefiihrten Bewehrungsanschliissen (Erdungsfestpunkte) verbunden werden.

Die vorgenommenen Berechnungen ergaben, dass die in VDV 501/1 genannten
Mindestanforderungen ausreichen, um den Langsspannungsfall auf < 200 mV zu begrenzen.
Deshalb wird empfohlen, auf jeder Tunnel- und Trogseite in Léngsrichtung durchlaufende
Stahlstdbe oder Flacheisen einzubauen, deren Querschnitt mindestens 400 mm?* betréigt, sodass
sich ein Gesamtquerschnitt von mindestens 800 mm? Eisen ergibt.

Wie uns von der HOCHBAHN mitgeteilt wurde, werden die zwischen den Haltestellen liegenden
Tunnelstrecken als Tiibbingtunnel errichtet. Die einzelnen Tlibbingelemente haben untereinander
keine metallen leitende Verbindung. Dort wird empfohlen, die Stahlstibe bzw. Flacheisen im
Fillbeton der Tunnelsohle einzubauen und mit der Rissbewehrung punktzuverschweissen.
Hierdurch wird ein Tunnellingsspannungsfall von im zeitlichen Mittel von < 200 mV
gewihrleistet, sodass, wie bereits erwdhnt, au3erhalb des Tunnels befindliche Installationen aus
Metall wie Rohrleitungen nicht unzuldssig durch Streustrome beeinflusst werden.

Aufgrund der unterschiedlichen elektrischen spezifischen Widerstinde von Betonstdhlen sollten
entweder glatte Stahlstibe des Typs S235JR+AR mit einem Durchmesser von 25 mm oder
Flacheisen 50 x 8 mm verwendet werden. Die lédngslaufenden Eisen sind an ihren StoBstellen
miteinander zu verschweillen, so dass der Schweilinahtquerschnitt mindestens genauso grof} ist
wie der Querschnitt des Eisens. Die auf beiden Bauwerksseiten verlegten langslaufenden Eisen
sollten alle zwei Meter mit der statischen Bewehrung punktverschweif3t werden.

Am Anfang und Ende eines Blockes sind die ldngslaufenden Eisen mit einem iiber den gesamten
Umfang umlaufenden Eisen mit einem Querschnitt von mindestens 400 mm?, z.B. Flacheisen 50 x
8 mm, zu verschweiflen. In den Haltestellenblocken sollten die umlaufenden Eisen auch in der
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FuBgingerebene als umlaufendes Eisen gefiihrt werden, sodass die Ausgangsbldcke in den
Potentialausgleich mit einbezogen werden kdnnen.

Am Anfang und Ende eines Blockes, d.h. beiderseits der Fugen, werden in der Fahrebene von den
umlaufenden Flacheisen Erdungsfestpunkte (z.B. Cadweld FDB-16, Weitkowitz WEB 12 oder
gleichwertig) herausgefiihrt, an die spéter die Fugeniiberbriickungskabel und die ldngslaufenden
Erdungsseile angeschlossen werden.

Zusitzliche Erdungsfestpunkte sind in den Fufigdngerebenen der Haltestellen beiderseits von
Fugen zur Einbezichung der Ausgangsblécke anzuordnen.

Es wird empfohlen, in Betriebsriumen der Haltestellen mit elektrischer Haupt- oder
Unterverteilung und in den Gleichrichter-Unterwerken weitere Erdungsfestpunkte anzuordnen, die
spater als Fundament-/ Tiefenerder fiir die elektrischen Anlagen verwendet werden konnen.

In den Tibbingtunneln sind am Anfang und Ende des Fiillbetons Erdungsfestpunkte von der
Bewehrungsdurchverbindung heraus zu fiihren, sodass der Aufbeton durch Uberbriickungskabel
mit der Bewehrungsdurchverbindung der Haltestellen verbunden werden kann. Sollte der
Fillbeton endlos betoniert werden, wird empfohlen, ca. alle 100 m Erdungsfestpunkte heraus zu
fiihren, um metallene Bauteile in den Potentialausgleich einbeziehen zu kénnen.

2.3.3 Elektrische Trennung zwischen Tunnel und Erde bzw. anderen Bauwerken

Zur Vermeidung von Streustromverschleppungen wird sowohl in DIN EN 50122-2 als auch in
VDV 501/1 die elektrische Trennung zwischen dem Tunnel und dem Erdungssystem der
offentlichen Stromversorgung sowie anderen Bauwerken, dic nicht gegen Erde isoliert sind,
gefordert. Daher miissen sdmtliche in die Gleichrichter-Unterwerke und in die Haltestellen
verlaufenden Kabel und Rohrleitungen isolierend eingefiihrt und hinter der Gebédudeeinfiihrung
von den auflen liegenden Installationen elektrisch getrennt werden.

Die Abbildung 2 zeigt das Erdungsschema fiir die Gleichrichter-Unterwerke.

In den Gleichrichter-Unterwerken und den Haltestellen erfolgt die Trennung zwischen 6ffentlicher
Erde und Tunneclerde tiber Transformatoren mit getrennten Wicklungen. Die Schirme und
Kabelendverschliisse der von auBlen eingefiihrten Mittelspannungskabel werden in den
Einspeisezellen auf  isoliert  befestigte  Erdungssammelschienen  aufgelegt.  Diese
Erdungssammelschienen werden untereinander verbunden und an einen von Hand zu betitigenden
Erdungsschalter angeschlossen. Das andere Ende des Erdungsschalters wird auf die
Haupterdungsschiene/Bauwerkserde (HES/BWE) gefiihrt. Der Erdungsschalter sollte direkt neben
der Eingangstiir angeordnet werden und dient zur Schirmerdung bei Servicearbeiten in den
Einspeisezellen.

Auf den Einspeisezellen und neben dem Erdungsschalter werden Hinweisschilder mit folgender
Aufschrift angebracht:

Achtung,
Schirmerdung!

Bei Arbeiten in den Einspeisezellen
Erdungsschalter einlegen!
Nach Beendigung der Arbeiten
Erdungsschalter wieder 6ffnen!

Fernmeldekabel miissen ebenfalls isolierend in die Gleichrichter-Unterwerke und Haltestellen
eingefiihrt und dirfen nicht direkt mit der Bauwerkserde verbunden werden. Dient der
Kabelmantel zur Herabsetzung des Reduktionsfaktors, so ist es zugelassen, ihn iiber einen
induktionsarmen Kondensator an die Bauwerkserde anzuschlie3en.
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Rohrleitungen aus Stahl werden mit isolierenden Wanddurchfiihrungen eingefiihrt und erhalten
direkt hinter der Gebédudeeinfithrung ein Isolierstiick. Wegen der relativ hohen elektrischen
Leitfahigkeit des Wassers sollte die Frischwasserleitung aus Kunststoff bestehen.

Die jeweilige Haupterdungsschiene der Gleichrichter-Unterwerke und der Haitestellen ist mit der
durchverbundenen Bewehrung des Tunnels zu verbinden. Es wird empfohlen, die auf beiden
Tunnelseiten durchlaufenden Erdungsleitungen aus mindestens 35 mm? Kupfer iber die
Haupterdungsschiene zu fiihren oder tiber zwei separate Erdungsleitungen auf jeder Tunnelseite an
die metallen leitende Durchverbindung anzuschlieen.

2.3.4 Schutzmafinahmen gegen das Bestehen bleiben unzulissig hoher Spannungen

Als Anlagenerde fur die Schutzmafinahmen gegen elektrischen Schlag dient die metallen leitende
Durchverbindung des Tunnels. Da der Ausbreitungswiderstand von Bahnhéfen aus Stahlbeton in
der GroBenordnung von < 0,1 Q liegt, sind separate Tiefenerder nicht erforderlich. Wie in der
Abbildung 2 dargestellt, werden daher die langslaufenden, parallel zur Bewehrung geschalteten
Erdungsseile auf die jeweilige Haupterdungsschiene (HES/BWE) der Haltestelle gefiihrt. An diese
Erdungssammelschiene werden sowohl die elektrischen Betriebsmittel der Schutzklasse I als auch
alle zu erdenden Bauteile aus Metall wie Tiiren und Geldnder angeschlossen.

Wie bereits erwihnt, erfolgt die Niederspannungsversorgung iiber einen Eigenbedarfs-
transformator, dessen Sternpunkt der Unterspannungsseite an HES angeschlossen wird. Die
Versorgung der in den Betriebsrdumen installierten elektrischen Betriebsmittel der Schutzklasse 1
erfolgt iiber fiinfadrige Kabel. Die in den Tunnelstrecken oder auf den Haltestellen installierten
Steckdosen, an die Geréte der Schutzklasse I angeschlossen werden konnen und mit denen an den
Fahrschienen gearbeitet werden kann, sind iiber Bahn-FI/LS-Schutzschalter mit RC-Beschaltung
gemill VDV 509 anzuschlieflen.

Auf Grund der elektrischen Trennung zwischen den Fahrschienen und der metallen leitenden
Durchverbindung treten betriebsmaBig Potentialdifferenzen auf, die bei z.B. bei der gleichzeitigen
Anfahrt von mehreren Ziigen unzuldssig hohe Werte annehmen konnen. Daher ist in den
Haltestellen und an einzelnen Bahniiberfiihrungen eine Spannungsbegrenzungseinrichtung (VLD:
Voltage Limiting Device) einzubauen.

2.3.5 Uberwachung der elektrischen Isolierung Fahrschienen/Erde

Es wird empfohlen, die elektrische Trennung zwischen den Fahrschienen und der
durchverbundenen Bewehrung mit geeigneten Fehlermeldegeriten kontinuierlich zu iberwachen.
Wird keine kontinuierliche Uberwachung der Isolierung Fahrschienen/Erde vorgenommen, muss
laut DIN EN 50122-2 eine wiederkehrende Uberpriifung erfolgen. Fiir die wiederkehrende
Priifung wird ein Zeitintervall von 5 Jahren empfohlen. Gemdfl VDV 501/1 ist die elektrische
Trennung zwischen den Fahrschienen und Tunneln bzw. Stahlbetonfahrwegen sogar einmal
jahrlich zu kontrollieren, wenn keine kontinuierliche Uberwachung erfolgt.

Aufgrund dieser Gegebenheiten wird empfohlen, in jeder Haltestelle ein entsprechendes
Fehlermeldegerdt zu installieren, mit dem die Spannung zwischen den Fahrschienen und der
Bauwerkserde kontinuierlich iiberwacht wird. Diese Gerdte werden auf einen vom Fahrbetrieb
abhdngigen unteren Grenzwert eingestellt. Bei einer ungewollten Verbindung zwischen den
Fahrschienen und der Bauwerkserde bricht das Schienenpotential zusammen, sodass der untere
Grenzwert nicht mehr erreicht wird. Nach einer wihlbaren Verzdgerungszeit erfolgt eine
Alarmierung iiber einen potentialfreien Meldekontakt, sodass dann eine Fehlerbeseitigung
veranlasst werden kann.
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3. Zusammenfassung

Im Auftrag der ZPP Ingenieure AG wurden fiir die U-Bahn-Strecke U5 Ost City Nord — Bramfeld
die moglichen Beeintrichtigungen durch elektromagnetische Felder untersucht und die zu
treffenden Mallnahmen zur Verringerung von Streustromen erarbeitet.

Durch den Betrieb der neuen U-Bahn-Linie ist mit keiner unzuldssigen Beeintrichtigung durch
elektromagnetische Felder zu rechnen. Dieses gilt sowohl fiir Personen als auch fiir die
medizinischen Gerdte in der Praxis und Dialyse Hamburg Barmbek und den Asklepios Kliniken
Barmbek.

Die in Bezug auf die zu treffenden MaBnahmen zur Verringerung von Streustrdmen
durchgefiihrten Berechnungen ergaben, dass der Ableitungsbelag der Fahrschienen nicht grofer als
0,075 S/km je Gleis sein soll. Hinsichtlich der Bewehrungsdurchverbindung des Tunnels und der
anderen Stahlbetonbauwerke wie Troge und Briicken sind dann die in der VDV-Schrift 501/1
genannten Mindestanforderungen auszufiihren. Die diesbeziiglichen, im Einzelnen zu treffenden
MalBnahmen sind im vorliegenden Gutachten beschrieben.

Wuppertal, 29.11.2018

% IfB Ulrich Bette
3
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4, Normen und Empfehlungen

BOStrab: 2016
Verordnung iiber den Bau und Betrieb der Stra3enbahnen
(StraBBenbahn-Bau- und Betriebsordnung)

26. BImSchV: 2013
26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung iiber elektromagnetische Felder)

Empfehlung des Rates vom 12. Juli 1999 zur Begrenzung der Exposition der Bevolkerung
gegeniiber elektromagnetischen Feldern (0 Hz - 300 GHz), Nr.1999/519/EG

Schutz vor elektrischen und magnetischen Feldern der elektrischen Energieversorgung
und -anwendung, Empfehlung der Strahlenschutzkommission, 21./22.02.2008

Forschungsbericht FE-Nr. 70506/96: Messtechnische Ermittlung der elektromagnetischen Felder
im Bereich von Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen, Bundesminister fiir Verkehr, September 1998

DIN EN 50121-2 (VDE 0115-121-2): 2017
Bahnanwendungen - Elektromagnetische Vertréglichkeit
- Teil 2: Storaussendungen des gesamten Bahnsystems in die Auflenwelt

DIN EN 50122-1 (VDE 0115-3): 2017
Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Elektrische Sicherheit, Erdung und Riickleitung
- Teil 1: SchutzmaBnahmen gegen elektrischen Schlag

DIN EN 50122-2 (VDE 0115-4): 2011
Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Elektrische Sicherheit, Erdung und Riickleitung
- Teil 2: Schutzmafinahmen gegen Streustromwirkungen durch Gleichstrombahnen

DIN EN 50162 (VDE 0150): 2005
Schutz gegen Korrosion durch Streustrome aus Gleichstromanlagen

VDV-Schrift 501/1: 1993
Verringerung der Korrosionsgefahr durch Streustrome in Tunneln von Gleichstrombahnen mit

Stromriickleitung iiber Fahrschienen
- Mafinahmen und Berechnungsgrundlagen

VDV-Schrift 501/3: 1995

Verringerung der Korrosionsgefahr durch Streustréme in Tunneln von Gleichstrombahnen mit
Stromriickleitung iiber Fahrschienen

- Rechnermodell

VDV-Schrift 506: 2005
Aufbau und Schutzmafinahmen von elektrischen Energieanlagen in Betriebshofen und Werkstétten

von Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen

VDV-Schrift 509: 2008
Einsatz von Fehlerstrom(FI)-Schutzschaltungen in elektrischen Energieanlagen von Gleichstrom-

Nahverkehrsbahnen

eb 112 (2014) Heft 1-2: Streustrombeeinflussung von Stahlrohrleitungen durch Gleichstrom-
Nahverkehrsbahnen, Ulrich Bette; Manfred Menge
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