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Zusammenfassung

Die Stadtwerke Mlnchen planen, am Haidenauplatz ein Tramgleichrichterwerk zu er-
richten. Auf Grundlage der technischen Daten der elektrischen Betriebsmittel {Trafos
Schaltanlagen etc.) sollten die an der fur die Aligemeinheit zuganglichen Grenze des
Betriebsgebaudes zu erwartenden elektromagnetischen Felder berechnet und nach
den zuldssigen Werten des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) be-
urteilt werden. Weiterhin sollte geprift werden, ob zusétzlich die Vorgaben der Ver-
waltungsvorschrift 26. BImSchVvwV eingehalten sind.

]

Ergebnis

Die Grenzwerte flr 50-Hz-Felder betragen fir die elektrische Feldst4rke 5 kV/m und
fur die magnetische Flussdichte 100 uT. Diese missen an allen Orten eingehalten
werden, die gemaR 26. BImSchV zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von
Personen vorgesehen sind.

Eine Berechnung der elektrischen Felder war nicht erforderlich, da diese vollstandig
durch die Gebaudehlle abgeschirmt werden.

Der maximale Effektivwert der magnetischen Flussdichte wurde an der 4uReren
Geb&dudeauRenwand, im Bereich der Gleichrichter, zu 236,2 uT ermittelt. Der Grenz-
wert von 100 T wird ab einer Entfernung von 0,5 m zur Geb&udeauRenwand unter-
schritten.

Der néchstgelegene Ort, der geman 26. BImSchV zum nicht nur voriibergehenden
Aufenthalt von Personen vorgesehen ist, befindet sich in mehr als 10 m Entfernung
zum Gleichrichterwerk (Haidenauplatz 1). Die Einhaltung der Grenzwerte ist somit

(Oberall dort, wo sich Personen nicht nur vortibergehend aufhalten, sichergestelit.

Einwirkung von Hochfrequenzsendeanlagen:

Innerhalb eines Abstands von 300 m um die betrachtete KVA-Anlage befinden sich
laut Angaben der Bundesnetzagentur drei Standorte von Hochfrequenz-Sende-
anlagen. Die Frequenz dieser Sendeanlagen wurde nicht ermittelt und kénnte somit
auch zwischen 9 kHz und 10 MHz liegen und wére dann als Vorbelastung geman
den Hinweisen zur Durchfihrung der Verordnung tber elektromagnetische Felder
(26. BImSchV), Landerausschuss fir Immissionsschutz LAl (LAl-Hinweise), zu
berlicksichtigen. In einer worst-case-Abschitzung wurde jedoch festgestelit, dass
sich der oben angegebene Abstand, ab dem der Grenzwert von 100 uT eingehalten
wird, unter Berticksichtigung der Sendeanlagen nur um wenige Zentimeter erhhen
kénnte und deshalb im Weiteren vernachléssigt werden kann.

Anmerkung zur Minimierung elektromagnetischer Felder gemaf 26. BImSchVwV:

Die Vorprifung gemaR 26. BImSchVwV ergab, dass sich keine maRgeblichen
Minimierungsorte im Einwirkungsbereich des Gleichrichterwerks befinden. Eine
Minimierung ist somit nicht erforderlich.

M151732/01 Version 1 GRL/SCHJ
08. April 2021 Seite 3
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1 Situation und Aufgabenstellung

Die Stadtwerke Mdnchen planen, am Haidenauplatz ein Tramgleichrichterwerk zu
errichten. Auf Grundlage der technischen Daten der Anlagenteile sollen die an der fur
die Allgemeinheit zugénglichen Grenze des Betriebsgeb&udes zu erwartenden elek-
tromagnetischen Felder berechnet und nach den zuldssigen Werten des Bunds-
Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) beurteilt werden.

2 Verwendete Unterlagen

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(6]

[7]

[8]

26. BImSchV: 26. Verordnung zur Durchftihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes, Verordnung (Ober elektromagnetische Felder vom 14. August 2013

Hinweise zur Durchfuhrung der Verordnung tber elektromagnetische Felder,
Bund/Landerarbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz LAI, September 2014

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfhrung der Verordnung aber
elektromagnetische Felder — 26. BimSchV (26. BimSchvvwV),
Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit,
26. Februar 2016

Elektromagnetische Felder — Hochfrequenzanlagen, Info-Blatt zur Umsetzung
der Anforderung nach § 3 Nr. 3, 26. BImSchV Niederfrequenzanlagen, Bundes-
netzagentur, Referat 414, 55122 Mainz, April 2014

DIN EN 50413; VDE 0848-1: Grundnormm zu Mess- und Berechnungsverfahren
der Exposition von Personen in elektrischen, magnetischen und elektro-
magnetischen Feldern (0 Hz bis 300 GHz), Oktober 2020

Hersteller-Zertifikat (Genauigkeit der Feld-, Leistungsflussdichte- und Schall-
pegelberechnung), WinField/EFC-400 — Electrical and Magnetic Field
Calculation Version >= V2021, 01.09.2020

Planungsunterlage: Lageplan
Titel: Planung Neubau Tram- Gleichrichterwerk, Haidenauplatz (TGW HAI);
Lageplan

Dateiname: 01_B_TGW HAI_AP_Lageplan.pdf
Autor: Berger/Gerlach, SIGNON Deutschland
Mafstab: 1:200

Stand: 26.11.2020, Stadtwerke Minchen GmbH

Planungsunterlage: Grundriss
Titel: Grundriss Erdgeschoss

Dateiname: 02_0_TGW HAI_AP_Grundriss EG.pdf
Autor: Gerlach/Hdéfig, SIGNON Deutschland
Mai3stab: 1:50

Stand: 26.11.2020, Stadtwerke Minchen GmbH

M151732/01 Version 1 GRL/SCHJ
08. April 2021 Seite 5
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[9]

[10]

[11]

[12]

(13}

[14])

MULLER-BBM

Planungsunterlage: Schnittdarstellung
Titel: Schnitt A-A und Schnitt B-B

Dateiname: 04_0_TGW HAI_AP_Schnitt A-A B-B.pdf
Autor: Héfig/Gerlach, SIGNON Deutschland
Mafstab: 1:50

Stand: 26.11.2020, Stadtwerke Mtinchen GmbH

Planungsunterlage: Produktkatalog
Titel: Schaltanlagen Typ 8DJH fur sekundare Verteilungsnetze bis 24 kV,
gasisoliert — Mittelspannungsanlagen

Dateiname: Anhang1_catalogue-8djh-de.pdf
Stand: 2017, Siemens

Planungsunterlage: Anordnungsplan
Titel: Gleichrichter B12 - Frontansicht + Seitenansicht A-A, B-B

Dateiname: Anhang 2_Gleichrichter B12 (Beispiel von UGW SU).pdf
Autor: Adisorn P., Siemens

MafRstab: --

Stand: 13.04.2020, Stadtwerke Minchen GmbH

Planungsunterlage: Ancrdnungsplan
Titel: Gleichrichter B12 — Anmerkung_SWM_Bhandari MBBM

Dateiname: Anmerkung_SWM_Bhandari MBBM - Anhang 2_Gleichrichter B12
(Beispiel von UGW SU).pdf

Autor: Adisomn P., Siemens; Bhandari, Stadtwerke Munchen GmbH

MabBstab: --

Stand: 26.03.2021, Stadtwerke Miinchen GmbH

Planungsunterlage: Einliniendiagramm
Titel: Gleichrichter +E1.1, AC Hauptstromkreis

Dateiname: UGW_GR_B12.pdf
Autor: Adisorn P., Siemens
Stand: 13.04.2020

Planungsunterlage: Bilder
Titel: TGW HAI Trafo 1 und 2, Vorder- und Rickseite
Stand: 19.03.2021, Stadtwerke Miinchen GmbH

M151732/01 Version 1 GRL/SCHJ
08. April 2021 Seite 6
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3 Rechtliche Grundlagen

26. BimSchV

Die 26. BiImSchV enth&it Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit und der
Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen und zur Vorsorge gegen schid-
liche Umwelteinwirkungen durch elektromagnetische Felder. Gemaf dieser Verord-
nung geniigt es, die Immission an den ,mafl3gebenden Immissionsorten” zu betrach-
ten. Mafigebende Immissionsorte sind schutzbed{irftige Gebdude oder Grundsttcke.
Es sind dies ,Gebédude oder Grundstiicke, die zum nicht nur vorilbergehenden Auf-
enthalt von Menschen bestimmt sind”. Dieses ,Bestimmtsein” ist dabei insbesondere
aus der bauplanungsrechtlichen Einordnung des Grundstickes abzuleiten. Es kommt
also nicht darauf an, ob sich dort tatséchlich Personen ,nicht nur voriibergehend" auf-
halten. Landwirtschaftliche Flachen, Strallen und Gehwege sind keine malgebenden
Immissionsorte.

Far die Beurteilung sind die elektrische Feldstirke und die magnetische Flussdichte
bei ,hdchster betrieblicher Auslastung” zu ermitteln. Diese ,héchste betriebliche Aus-
lastung” ist laut 26. BImSchV nicht durch die tatsdchlich zu erwartende maximale
Auslastung, sondern durch eine technische Grenze definiert, bei Umspannaniagen
beispielsweise durch die Nennleistung der Transformatoren, bei Freileitungen durch
den thermisch maximal zuléssigen Dauerstrom. Die fiir die Berechnung verwendeten
Maximalstréme und Maximalspannungen sind im Abschnitt Berechnungsgrundlagen
angegeben.

Das Gleichrichterwerk besteht aus Anlagenteilen, die mit 50-Hz-Wechselspannung
betrieben werden und Anlagenteilen, die mit Gleichstrom betrieben werden. Die
Anlagen, die mit Wechselstrom betrieben werden, sind im Sinne der 26. BImSchV
Niederfrequenzanlagen (ortsfeste Anlagen zur Umspannung und Fortleitung von
Elektrizitdt mit einer Nennspannung von 1000 Volt oder mehr) und entsprechend der
26. BlmSchV zu beurteilen. Die Anlagen, die mit Gleichstrom betrieben werden, sind
jedoch keine Gleichstromanlagen im Sinne der Verordnung, da als solche nur An-
lagen mit einer Gleichspannung von 2000 V oder mehr zu verstehen sind. Da die
Gleichspannungsanlagen aber mit einer Spannung von nur 750 Volt betrieben
werden, fallen diese Anlagen nicht in den Anwendungsbereich der Verordnung und
werden im Weiteren nicht betrachtet.

Zu betrachten ist jedoch die Vorbelastung durch andere Nieder- und Hochfrequenz-
anlagen. Bei den Hochfrequenzanlagen gen(igt es dabei, ortsfeste Anlagen mit einer
Sendeleistung von mehr als 10 Watt EIRP und Frequenzen zwischen ¢ kHz und

10 MHz zu berlQicksichtigen. Dabei handelt es sich gegebenenfalls um Rundfunk-
sender im Kurz-, Mittel- und Langwellenbereich. GemaR [4] gen(gt es, Anlagen zu
betrachten, die sich ndher als 300 m an der Niederfrequenzanlage befinden.

M151732/01 Version 1 GRL/SCHJ
08. April 2021 Seite 7
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4 Berechnung der elektromagnetischen Felder

4.1

4.2

4.3

Grundlagen

Die Berechnung erfolgt mit dem Programm WinField EP, Version 2021 auf Grundlage
der DIN EN 50413 [5). Modelliert werden die (Wechselspannungs-)Anlagenteile, die
wesentlich zur Immission magnetischer Felder beitragen. Es sind dies alle Anlagen-
teile, die grofle Strdme fiihren. Die Immission elektrischer Felder muss hier nicht
berlcksichtigt werden, da diese durch die Geb&udehtlle abgeschirmt werden.

Zur Berechnung der Immission werden die Nennstrdme der Anlagenteile verwendet
bzw. die Strdme, die durch eine technisch bedingte Grenze auf Dauer nicht (iber-
schritten werden kénnen. Sonderereignisse, wie Kurzschliisse in bestimmten Anla-
genteilen, werden nicht betrachtet. Bei allen betrachteten Anlagenteilen handelt es
sich um Dreiphasensysteme.

Berechnungsunsicherheit

Die Unsicherheit der Feldberechnung betrégt gemanR [6] 1,4 % und wird im Weiteren
bei der Angabe der fur die Beurteilung relevanten Werte additiv berlicksichtigt.

Unsicherheiten bei der Modellierung bleiben im Weiteren unberticksichtigt.

Modellbildung

Far die elektrotechnischen Anlagen des Gleichrichterwerks wurden die folgenden
Anlagenteile gem&R den Planungsunterlagen [7] bis [14] modelliert.

Die Mittelspannungskabel verlaufen auBerhalb des Gebaudes in einer Tiefe von
40 cm unter GOK. Innerhalb der Anlage verlaufen die Kabel im Doppelboden und in
den Transformatorrdumen in Doppelboden und an der Decke.

1. Eine gasisolierte Mittelspannungsschaltanlage, Typ: 8DJH10
Héhe der Sammelschienen: 1,3 m, Ein- bzw. Abgange von unten
Modellspannung: 10 kV, Modellstrom: 300 A (in Schranken A1.1 und A1.2) bzw.
101 A (in Schranken A2.1 bis B.2)

Zwei Eingangsfelder:
Eingangsstrom: je 300A
Kabeltyp: 3 x NA2XS2Y 1 x 150 mm? (je Eingangsfeld)

Ein Messfeld
Ein Erdungsfeld

Zwei Gleichrichter-Trafofelder:
Abgangsstrom: je 101 A
Kabeltyp: N2XSH 1 x 70 mm?

M151732/01 Version 1 GRL/SCHJ
08. April 2021 Seite 8§
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2. Zwei GielBharz-Trocken-Transformatoren
Nennleistung pro Transformator: 1,75 MVA
Kabelanbindung mittelspannungsseitig von oben, unterspannungsseitig von
unten
Modellspannung: 10 kV, Modellstrom: 101 A
Modellspannung: 610 V, Modellstrom: 1656 A
UK Transformator 1: 7,35 %
UK Transformator 2: 7,41 %

3. Zwei B12-Gleichrichter
nur die AC-Seite wurde modelliert,
die Kabelanbindung erfolgt von der Turseite des Gleichrichterschranks aus dem
Doppelboden
Modellspannung: 610 V

Der Transformatorstrom von 1656 A pro B12-Gleichrichter teilt sich auf zwei
B6-Gleichrichter mit je 828 A auf und dieser dann pro Phase auf zwei
Kabelverbindungen mit je 414 A von den Transformatoren zu den Gleichrichtern

je Transformator und Phase: 4 Kabel mit einem Strom von jeweils 414 A
Kabeltyp: NHXSGAFHXOE 1 x 300 mm?

Anmerkungen:

Die Berechnung der magnetischen Flussdichte wurde in einer Hdhe von 55 cm
durchgeflhrt. Bei dieser Hohe wird das Maximum der magnetischen Flussdichte an
der Aulenwand des Anlagengebiudes erreicht.

In der nachfolgenden Abbildung sind die oben beschriebenen elektrischen Betriebs-
mittel des Gleichrichterwerks abgebildet.

M151732/01 Version 1 GRL/SCHJ
08. April 2021 Seite 9
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AB27T3

Abbildung 1. R&umliche Darstellung der modellierten elektrischen Betriebsmittel tber dem
Grundriss des Gebaudes.

Die Berechnungsaufldsung fir die grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse
betrdgt 0,1 m x 0,1 m.

M151732/01 Version 1 GRL/SCHJ
08. April 2021 Seite 10
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5 Ergebnisse

Das Ergebnis der Berechnung fUr die magnetische Flussdichte ist in der nachfolgen-
den Abbildung grafisch dargestelit.

s 100 =200

Abbildung 2. Berechnungsergebnis der magnetischen Flussdichte, Horizontalschnitt auf
Hohe des Maximalwertes in 0,55 m Hohe.

In der nachfolgenden Tabelle ist der Maximalwert der magnetischen Flussdichte an
der GebiudeaulRenwand angegeben. Dar(ber hinaus wurde der minimale Abstand
zur Geb#éudeauRenwand an der Stelle des Maximums angegeben, ab dem der
Grenzwert von 100 pT unterschritten wird.

M151732/01 Version 1 GRL/SCHJ
08. April 2021 Seite 11
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Tabelle 1. Maximalwert der magnetischen Flussdichte an der Gebéudeaufenwand und
minimaler Abstand zur Einhaltung des Grenzwerts von 100 uT.

Ort Maximalwert der Mlnlmaler Abstand zur
magnetischen Einhaltung des
Flussdichte Grenzwerts von 100 T
Nordéstliche GebAudeaullenwand bei 236,2 pT 47 cm

den Gleichrichtern

Beurteilung gemiaR 26. BiImSchVvwV
Grundiagen

Neben der Einhaltung der Grenzwerte nach § 3 der 26. BimSchV sollen ent-
sprechend § 4 der 26. BlImSchV im Sinne der Vorsorge Mdglichkeiten zur Mini-
mierung der elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Felder aus-
geschpft werden.

Die aligemeine Verwaltungsvorschrift [3] konkretisiert die Anforderungen zur Vor-
sorge geman § 4 Absatz 2 der 26. BImSchV [1] sowie die Vorgehensweise bei der
Prafung. Sie beschreibt die Anforderungen an Niederfrequenz- und Gleichstrom-
anlagen bei der Errichtung und wesentlichen Anderung, die geeignet sind, die von
der jeweiligen Anlage ausgehenden elektrischen und magnetischen Felder nach dem
Stand der Technik unter Beriicksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich
Zu minimieren.

Die Umsetzung des Minimierungsgebots erfolgt in drei Teilschritten — einer Vor-
prufung, einer Ermittlung der Minimierungsmafnahmen und einer Malnahmen-
bewertung.

Das Gleichrichterwerk kann im Sinne der 28. BImSchVVwV als eine QOrtsnetz-
umspannstation (Umspannung von Mittel- auf Niederspannung) betrachtet werden.

Der Einwirkungsbereich des Gleichrichterwerks betrégt demnach 10 m, wobei als
Ausgangspunkte des Einwirkungsbereiches die Gebaudewénde betrachtet werden.

Vorpriifung

Im Einwirkungsbereich des Gleichrichterwerks befinden sich keine Minimierungsorte.
Fur das Gleichrichterwerk muss demnach keine Minimierung durchgefthrt werden.

M151732/01 Version 1 GRL/SCHJ
08. April 2021 Seite 12
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Anhang

worst-case-Abschitzung zur Beriicksichtigung von Sendeanlage in einem
Frequenzbereich zwischen 9 kHz und 10 MHz
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In einem Radius von 300 m um das Gleichrichterwerk befinden sich laut Angaben der
Bundesnetzagentur drei Hochfrequenzsendeanlagen (Standortnummern 531662,
69014831 und 530977), welche nicht fir den Mobiilfunk verwendet werden. Die Fre-
quenzen, mit denen diese Sendeanlagen betrieben werden, wurden nicht mitgeteilt.
Es ist deshalb mdglich, dass sie im Frequenzbereich zwischen ¢ kHz und 10 MHz
liegen.

Aus den in den Standortinformationen hinterlegten Sicherheitsabstdnden in Haupt-
strahirichtung rs und dem in der 26. BimSchV angegebenen Grenzwert flr Hoch-
frequenzanlagen zwischen 9 kHz und 10 MHz von Bew=27 pT kann die Sende-
leistung P der Antennen gemalR folgender Formel abgeschétzt werden.

B2
P=4mrg2x —2

xZ
% (1)

Dabei ist Z, der Wellenwiderstand des Vakuums und po die magnetische Feld-
konstante.

Die Werte fiir die magnetische Flussdichte B am Gleichrichterwerk erh&lt man dann

durch:
P
8 ‘% o @)

mit r dem radialen Abstand von der Sendeantenne.

GemaR 26. BImSchV, Anhang 2a, missen die Immissionsbeitrdge der magnetischen
Felder aller Niederfrequenzanlagen und von Hochfrequenzanlagen mit Frequenzen
zwischen 9 kHz und 10 MHz die folgende Bedingung erfillen:

ZWMHz B, 1
— g
1Hz Bgw,i (3)

mit B; und Baw,der Immissionsbeitrag der magnetischen Flussdichte und der
entsprechende Grenzwert bei der Frequenz i.

Far den Grenzwertanteil A der Sendeanlagen in obigem Zusammenhang erhilt man:

_ LB,

A
Baw

=52% (4)
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