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2 Angaben zum Auftrag

Die DB Energie GmbH beabsichtigt den Neubau des dezentralen Umrichterwerks Gohl. Zur
Entwurfs- und Genehmigungsplanung wird dazu eine EMV-Bewertung bendtigt, welche die zu
erwartenden elektromagnetischen Auswirkungen der geplanten Anlage zur Entscheidungsfin-
dung durch die Trager offentlicher Belange und gegeniiber Dritten aufzeigt.

Die DB Systemtechnik GmbH wurde mit dem Schreiben vom 03.05.2018 beauftragt, eine fach-
technische Stellungnahme zur elektromagnetischen Bewertung des geplanten Neubaus zu er-
stellen.

Auftraggeber:

DB Netz AG

Technik Fehmarnbeltquerung
I.LNG-N-F
Hammerbrookstralle 44
20097 Hamburg

Herr Lars Lederer
Tel.: +49 (0)40 39188270
E-Mail: Lars.Lederer@deutschebahn.com

Auftragnehmer:

DB Systemtechnik GmbH
TT.TVP 24(5)
VolckerstralRe 5

D-80939 Miinchen

Ansprechpartner: Herr Markus HoRI
Tel.: +49 (0)89 1308 - 7401
E-Mail: markus.hoessl@deutschebahn.com

Verteiler des Berichtes:

Siehe oben, Auftragnehmer und Auftraggeber je ein Exemplar (digital)


mailto:markus.hoessl@deutschebahn.com
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3 Zweck

Fir das Projekt ,Schienenanbindung der Festen Fehmarnbeltquerung - (FBQ)“ wird zur Absi-
cherung der energetischen Versorgung der Oberleitungsanlage der neu zu elektrifizierenden
Ausbau-/Neubaustrecke unter anderem ein neues dezentrales Umrichterwerk in Gohl benétigt.
Der Neubau des Umrichterwerks soll in Géhl an der Gemeindegrenze Gohl und Oldenburg ent-

stehen.

Im Rahmen der Entwurfs- und Genehmigungsplanung werden hierzu Einschatzungen zu den
zu erwartenden elektromagnetischen Auswirkungen des geplanten Neubaus in Form von EMV-
Betrachtungen bendtigt. Dieses Dokument dient im Rahmen des Planungsverfahrens zur Vor-
lage bei Tragern offentlicher Belange sowie betroffenen Dritten. Es dient nicht als Nachweis der
Grenzwerteinhaltung bei Abnahmeprifungen.
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5 Projektbeschreibung

Aufgrund des zwischen dem Konigreich Danemark und der Bundesrepublik Deutschland ge-
schlossenen Staatsvertrags zur Herstellung einer ,Festen Fehmarnbeltquerung (FBQ)“ soll die
Bahnstromversorgung der zu elektrifizierenden Bahnstrecke 1100 von Liibeck tiber Puttgarden
bis Danemark unter anderem durch das dezentrale Umrichterwerk Goéhl sichergestellt werden.

Das geplante dezentrale Umrichterwerk Gohl besteht aus 2 Standard-Modulumrichtern mit einer
Leistung von jeweils 15 MW, also insgesamt 30 MW bei einem cosinus ¢ von 0,9. Es wandelt
110 kV/50 Hz-Dreiphasen-Wechselstrom in einphasigen 15 kV/[16,7 Hz-Strom zur Versorgung
der Oberleitungsanlagen um. Das geplante Umrichterwerk ermoglicht wahlweise frequenzstarre
oder frequenzelastische Versorgung, was den Parallelbetrieb mit dem zentralen und dezentra-
len Netz erméglicht.

Das Areal fir den geplanten Neubau liegt sidlich der Bahnstrecke 1100, die im Rahmen des
Projekts FBQ zweigleisig neugebaut wird und deren Trassierung gegenuber der Bestandstrasse
nach Siiden verlegt wird. Der ungefahre neue Trassenverlauf im Bereich des Neubaus ist in der
Abbildung 1 blau gestrichelt eingezeichnet.

Die geplante Lage des Umrichterwerks liegt ca. bei Baukilometer 154,6 und ist in der Abbildung
1 als oranges Viereck gekennzeichnet. Das Umrichterwerk wird auf der Gemarkungsgrenze
errichtet und betrifft die Flurstiicke 40/1, Flur 9 der Gemarkung Oldenburg, Gemeinde Olden-
burg in Holstein und Flurstiick 77/5, Flur 1 der Gemarkung Schwelbek in der Gemeinde G6hl im
Landkreis Ostholstein, siehe Abbildung 1.

Neuer Trassen-
verlauf der Stre-
cke 1100

Gohler Strake_ L 59

3 Lage Neubau ) AR

1 Urw Gohl \O

Neubau des Um- / g

spannwerks der o,
Firma Schleswig- 5
Holstein Netz AG

n"‘Q'))

Abbildung 1: Lage des geplanten Umrichterwerks Gohl (Quelle: www.openstreetmap.org)

Im Siiden wird das Areal durch den Qualser Weg bzw. Brookamp begrenzt. Siidlich dieses We-
ges plant die Schleswig-Holstein Netz AG den Neubau eines Umspannwerks, dessen ungefah-
re Lage ist in Abbildung 1 als hellblaues Viereck eingezeichnet.
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Das umzaunte Areal des geplanten Umrichterwerks betragt etwa 49 m x 67 m. Nordlich des
geplanten  Umrichterwerks verlauft die neue Trasse der Bahnstrecke 1100.
Die nachstgelegene Bebauung ist in ca. 510 m Entfernung zum geplanten Werkszaun in nordli-
cher Richtung eine Biogasanlage und in ca. 575 m Entfernung in nordwestlicher Richtung eine
Wohnbebauung bzw. Arbeitsstatte.

Zur Versorgung des neuen Umrichterwerks sind zwei 110 kV/50 Hz-Drehstromkabelsysteme
von dem neu zu errichtenden Umspannwerk der Firma Schleswig-Holstein Netz AG zum Um-
richterwerk geplant. Diese Kabel enden im Umspannwerk an zwei Kundenfeldern (rosa Farbe in
Abbildung 2), die Eigentum der DB Energie sein werden und von der Firma Schleswig-Holstein
Netz AG betrieben werden. Die beiden 110 kV/50 Hz-Drehstromkabelsysteme sind ebenfalls
Eigentum der DB Energie und werden von der Firma Schleswig-Holstein Netz AG betrieben.

Abbildung 2 zeigt den Lageplan des Umrichterwerks (rote Farbe) und des Umspannwerks (hell-
blaue Farbe). Die geplante neue Trasse der Bahnstrecke 1100 ist ebenfalls in hellblauer Farbe
nordlich des Umrichterwerks eingezeichnet.
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\ ~
&\ ,¢/ w »\.\
/ -““-""‘"*"vw S

ol _"‘"""\"@g--.

¢ 15-KV-18,7Hz-SpeiseTemtmg =, .
Redundante TK-Trasse und Riickleiter S

i~

)
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N

N

,,"i10-kV-50-Hz Leitung (Zuleitung)

N /7 ,a’j ]
L = 10-kV-50-Hz Trafostation

(Eigentum DB Energie GmbH)

Abbildung 2: Lageplan des geplanten Umrichterwerks Géhl

Die Einspeisung beider Kabelsysteme erfolgt auf eine 110 kV/50 Hz-Freiluftschaltanlage. Die
110 kV/50 Hz-Schaltanlage besteht aus zwei Langstrennungen, zwei Kabel-Speisefeldern und
zwei Umrichterabgangsfeldern. Sie ist als Einfachsammelschiene ausgefiihrt, wobei Hybridmo-
dule zum Einsatz kommen. Die zwei Umrichtermodule sind (iber Freileitungssysteme, die auf
dem Gelande des Umrichterwerks verlaufen, an die 110 kV/50 Hz-Schaltanlage angeschlossen.

Die Umrichtermodule bestehen im Wesentlichen aus einem 110 kV/50 Hz-Transformator, Um-
richtereinheiten mit Steuereinheiten, je nach Hersteller einem 15 kV/[16,7 Hz-Transformator,
Filtern und Drosseln, sowie einer Kiihlmittelanlage. Die Umrichtertechnik ist entweder in Contai-
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nern aus Stahlblech oder Betonfertigteilen untergebracht. Im Fall von Fertighetonteilen wird
deren Bewehrung elektrisch leitend miteinander und mit der Erdungs- und Potenzialausgleichs-
anlage des Umrichterwerks verbunden, wodurch ein wirksamer Blitzschutz existiert und das
elektrische Feld abgeschirmt wird.

Die Anbindung der Umrichtermodule an die 15 kV/16,7 Hz-Schaltanlage erfolgt iber Erdkabel.
Die 15 kV/[16,7 Hz-Schaltanlage ist als Innenraumschaltanlage ausgefiihrt und befindet sich in
einem Betongebaude. Sie besteht aus 8 Schalt- bzw. Abzweigzellen. Von der 15 kV/[16,7 Hz-
Schaltanlage aus erfolgt die Ausspeisung auf 15 kV-Ebene auf der Gebaudenordseite tber
Erdkabel hin zur Bahnstrecke. Dort erfolgt eine Parallelverlegung zur geplanten Bahntrasse der
Strecke 1100 in Form von Speisekabeln. Die Rickleiterkabel werden in gemeinsamer Trasse
mit den Speisekabeln zur Bahntrasse gefiihrt.

Das geplante Umrichterwerk soll die nachfolgenden drei Oberleitungseinspeisungen versorgen:
e Bad Schwartau (2 Speisekabel)
e Bf Gohl (2 Speisekabel)
e Puttgarden (2 Speisekabel)

Die Rickleiter der Umrichtermodule sowie die Bahnriickstromkabel miinden in einem Riick-
leiterschrank, der sich auf dem Gelande des geplanten Umrichterwerks befindet.

Abbildung 3 zeigt einen Grundriss des geplanten Neubaus des Umrichterwerks.

Die Eigenversorgung des Umrichterwerks geschieht mittels eines Mittelspannungsanschlusses
mit der zugehodrigen Transformatorstation aus dem Netz der Schleswig-Holstein Netz AG im
Ring. Derzeit betragt die Spannung im Mittelspannungsnetz der Schleswig-Holstein Netz AG 6
kV; sie soll zukunftig auf 10 kV erh6ht werden. Es wird davon ausgegangen, dass zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme bereits die Umstellung auf 10 kV im Mittelspannungsnetz erfolgt ist.

Die Transformatorstation ist als nicht begehbare Kompaktstation vorgesehen, die eine Trans-
formatorleistung von 630 kVA besitzt. Die Mittelspannungseinspeisung erfolgt iber Kabelan-
schluss. Niederspannungsseitig werden die Niederspannungsverteilungen fiir den Eigenbedarf
- Hilfseinrichtungen im Urw - versorgt. Die Transformatorstation befinden sich aufgrund der
erforderlichen Zuganglichkeit stidlich auRerhalb der Umzaunung des Umrichterwerks.

Aus Redundanzgriinden fiir die Eigenbedarfsversorgung verfligt das geplante Umrichterwerk
zusatzlich tber einen Eigenbedarfsumrichter. Bei Ausfall der Mittelspannungsversorgung be-
zieht dieser seine Energie aus dem 15 kV/[16,7 Hz-Oberleitungsnetz und setzt die Spannung
und die Frequenz auf 400 V/50 Hz um, womit die elektrischen Einrichtungen des Umrichter-
werks dann betrieben werden kénnen.

Der Eigenbedarfsumrichter mit Trafo ist in separaten Raumen des Betongebaudes auf dem
Gelande des Umrichterwerks untergebracht. Ebenfalls in separaten Raumen des Betongebau-
des befinden sich der Leittechnikraum, der Eigenbedarfsraum mit separatem Batterieraum und
ein Gerateraum. Alle Raume besitzen Tiiren nach aufRen.

AulRerhalb des umzaunten Geldandes des Umrichterwerks befindet sich ein Gebaude mit zwei
Raumen, die der Telekommunikationsanbindung des Werks dienen. Parallel zu den
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110 kV/50 Hz Erdkabeln verlauft ein optisches Kommunikationskabel, um Signale fiir
genschutz zu Gbertragen.
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Abbildung 3: Grundriss des geplanten Umrichterwerks Gahl
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Zusammengefasst verfligt das geplante Umrichterwerk tiber die nachfolgenden Schnittstellen:

110 kV/50 Hz- Drehstromkabelsysteme

15 kV/[16,7 Hz-Speisekabel

Ruckleiterkabel

10 kV/50 Hz-Eigenbedarfsversorgung

Telekommunikationskabel

Optisches Kommunikationskabel parallel zu den 110 kV/50 Hz-Erdkabeln

6 Gesetzliche und normative Vorgaben

Die Anforderungen zur Elektromagnetischen Vertraglichkeit lassen sich in zwei Teilbereiche
untergliedern:

e Elektromagnetische Vertraglichkeit zwischen technischen Einrichtungen (EMV) und

e Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit (EMVU), welche sich auf den Einfluss auf
Menschen bezieht (auch als Elektromagnetische Felder - EMF - bezeichnet).

Im Nachfolgenden werden die Anforderungen aus beiden Aspekten genauer ausgefiihrt.

6.1 Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit (EMVU), Elektromagnetische Felder
(EMF)

In Bezug auf die Auswirkungen elektromagnetischer Felder auf den Menschen und die Umwelt
sind in Deutschland die nachfolgenden Vorschriften und Normen von Bedeutung.

Diese lassen sich formal in den Bereich &ffentlich zugénglicher Orte (Offentlichkeitsschutz) und
den Bereich der Arbeitsstatten (Arbeitnehmerschutz) unterteilen. Darliber hinaus gelten fiir be-
sonders schutzbediirftige Personen mit aktiven medizinischen Implantaten (z.B. Herzschrittma-
chern) zusatzliche Anforderungen.

Im Einzelnen:

e DIN EN 50500 [8] / DIN EN 50500/A1 [9]
Messverfahren flir magnetische Felder, die durch elektronische und elektrische Gerate
in der Bahnumgebung erzeugt werden, hinsichtlich der Exposition von Personen

e DIN EN 50499 [10]
Verfahren fiir die Beurteilung der Exposition von Arbeithehmern gegeniiber elektromag-
netischen Feldern

e DINENS50413[11]
Grundnorm zu Mess- und Berechnungsverfahren der Exposition von Personen in elekt-
rischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern (0 Hz bis 300 GHz)

e DINEN 50527-1 [12]
Verfahren zur Beurteilung der Exposition von Arbeitnehmern mit aktiven implantierbaren
medizinischen Geraten (AIMD) gegeniiber elektromagnetischen Feldern - Teil 1: Allge-
meine Festlegung

e DINEN 50527-2-1[13]
Verfahren zur Beurteilung der Exposition von Arbeitnehmern mit aktiven implantierbaren
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medizinischen Geraten (AIMD) gegeniiber elektromagnetischen Feldern - Teil 2-1: Be-
sondere Beurteilung fiir Arbeitnehmer mit Herzschrittmachern

e DINEN 62110 [14] [ DIN EN 62110 Berichtigung 1 [15]
Elektrische und magnetische Felder, die von Wechselstrom-Energieversorgungssyste-
men erzeugt werden - Messverfahren im Hinblick auf die Exposition der Allgemeinbe-
volkerung

e DINEN 62311 [16]
Bewertung von elektrischen und elektronischen Einrichtungen in Bezug auf Begrenzun-
gen der Exposition von Personen in elektromagnetischen Feldern (0 Hz bis 300 GHz)

e DINEN 50522 [17]
Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen tiber 1 kV

e DINEN50122-1[18]
Bahnanwendungen - Ortsfeste Analgen - Elektrische Sicherheit, Erdung und Riicklei-
tung - Teil 1: Schutzmalinehmen gegen elektrischen Schlag

o DIN VDE 0100-410 [19] / DIN VDE 0100-410/A1 [20]

e DINEN 45502-2-1 [21]
Aktive implantierbare medizinische Gerate - Teil 2-1: Besondere Festlegungen fiir aktive
implantierbare medizinische Gerate zur Behandlung von Bradyarrhytmie (Herzschrittma-
cher)

6.1.1 Offentlichkeitsschutz

Fur den Schutz in 6ffentlich zuganglichen Bereichen gelten in Deutschland die nachfolgenden
Anforderungen:

e 26.BImSchV [1]
e LAI-Hinweise [2]
e 26. BImSchvvwV [3]

Bei der Exposition fiir Menschen in elektrischen und magnetischen Feldern von Niederfre-
quenzanlagen und Gleichstromanlagen ist die 26. BImSchV [1] zu beachten. Sie schreibt fiir
Niederfrequenzanlagen in deren Umfeld die Einhaltung von Grenzwerten an Orten vor, die zum
nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, siehe § 3, 26. BImSchV
[1].

Zur Nachweisfiihrung fiir die Einhaltung der dort vorgegebenen Grenzwerte fir die elektrischen
Felder und die magnetische Induktion sind die jeweiligen Feldstarken unter Berticksichtigung
der Vorgaben aus ,Hinweise zur Durchfihrung der Verordnung Ulber elektromagnetische Fel-
der” (LAI) [2] zu bestimmen.

Gemal} den beiden Bestimmungen sind die elektrische Feldstarke und die magnetische Induk-
tion (magnetische Flussdichte) am Umrichterwerkszaun und in einem Streifen mit einer Entfer-
nung von 5 m dazu zu ermitteln (Bereich moglicher mafigeblicher Immissionsorte eines Um-
spannwerks/Unterwerks gemaR LAl [2], Abschnitt 1I.3.1), sofern sich in diesem Bereich maR-
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gebliche Immissionsorte befinden. Die dabei erfasste magnetische Induktion ist auf die Nenn-
leistung, bzw. den maximal dauerhaften Strom der Anlage zu beziehen und hochzurechnen.

Die 26. BImSchV [1] schreibt im Anhang 1a nachfolgende Grenzwerte vor:

Grenzwerte
Elektrische Feldstarke Magnetische Flussdichte
Frequenz (f) in Kilovolt pro Meter (kV/m) in Mikrotesla (uT)

in Hertz (Hz) (effektiv) (effektiv)
0 - 500

1-8 > 40 000/

8-25 5 5 000/f
25-50 5 200
50 - 400 250/f 200

400 - 3000 250/f 80 000/f
3000 - 10 000 000 0,083 27

Tabelle 1: Grenzwerte der 26. BImSchV

Davon abweichend darf die magnetische Flussdichte laut § 3 (1) und § 3 (2) der 26. BImSchV
[1] bei einer Frequenz von 50 Hz lediglich die Halfte des zugehdrigen Grenzwertes ausschoépfen
- dies entspricht 100 pT.

Gemal} Anhang 2a von [1] miissen alle vorhandenen Felder der Frequenzen von 1 Hz bis 10
MHz gemaf} nachfolgender Formel fiir die E-Felder und fiir die B-Felder tiberlagert werden:

Elektrische Felder:
10MHz

IE,i
> .. <1

1Hz

mit
le; = Immissionsbeitrag des elektrischen Feldes bei Frequenz i im Bereich von 1 Hz bis 10 MHz,
Ge,i= Grenzwert der elektrischen Feldstarke bei Frequenz i im Bereich von 1 Hz bis 10 MHz

Magnetische Felder:
10MHz

Ly
—<1
Z Gy,

1Hz

mit
Imi = Immissionsbeitrag des magnetischen Feldes bei Frequenz i im Bereich von 1 Hz bis

10 MHz,
Gw,i = Grenzwert der magnetischen Flussdichte bei Frequenz i im Bereich von 1 Hz bis 10 MHz

Bei der Ermittlung der elektrischen Feldstarke und magnetischen Flussdichte und der Durchfiih-
rung der Uberlagerung der Felder bei unterschiedlichen Frequenzen sind gemaR 26. BImSchV
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[1], § 3 (3) alle Immissionen zu berticksichtigen, die durch andere Niederfrequenzanlagen sowie
ortsfeste Hochfrequenzanlagen mit Frequenzen zwischen 9 kHz und 10 MHz, die einer Stand-
ortbescheinigung bediirfen, entstehen.

Anforderungen zur Vorsorge werden gemaf 26. BImSchV [1], § 4(2), bei Errichtung und we-
sentlicher Anderung von Niederfrequenzanlagen sowie Gleichstromanlagen derart definiert,
dass die Mdoglichkeiten auszuschopfen sind, die von der jeweiligen Anlage ausgehenden
elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Felder nach dem Stand der Technik unter
Beriicksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich zu minimieren. Dazu wurde die
Verwaltungsvorschrift 26. BImSchVVwV [3] erlassen, welche die Anforderungen des Minimie-
rungsgebots naher definiert.

Befindet sich in einem Streifen mit einer Entfernung von 20 m vom Umrichterwerkszaun ein
malfigeblicher Minimierungsort gemafd Abschnitt 2.11 der 26. BImSchVVwV [3], so ist eine Er-
mittlung von Minimierungsmafnahmen gemaR Abschnitt 3.2.2 der 26. BImSchVVwV [3] durch-
zuftihren.

Fur den Fall, dass sich ein maligeblicher Minimierungsort gemaf3 Abschnitt 2.11 der 26. Blm-
SchVVwV [3] in einem Streifen mit einer Entfernung von 5 m vom Umrichterwerkszaun befindet,
so ist zusatzlich eine individuelle Minimierungspriifung gemafd Abschnitt 3.2.2.2 der 26. BIm-
SchVVwV [3] durchzufiihren.

Bei der Minimierungspriifung ist in diesen Fallen das Minimierungspotential der folgenden in
§ 5.2.4 der 26. BImSchVVwYV [3] fir Bahnstromnebenanlagen genannten technischen Méglich-
keiten zu priifen:

Abstandsoptimierung:

Feldverursachende Anlagenteile werden innerhalb des Betriebsgelandes oder des Betriebsgebaudes mit
groitmoglicher Distanz zu maRgeblichen Minimierungsorten errichtet; hierzu zahlt auch die Erhéhung der
Portale fiir zu- und abfiihrende Freileitungen.

Minimieren der Distanzen zwischen Betriebsmitteln:
Betriebsmittel oder Betriebsmittelelemente werden méglichst nah zusammen kompakt aufgebaut, damit
sich die elektrischen und magnetischen Felder bestmoglich kompensieren.

Unter dem Gesichtspunkt der Verhaltnismalligkeit werden die in Frage kommenden Minimie-
rungsmalinahmen bewertet und festgelegt.

6.1.2 Arbeitnehmerschutz

Fur den Schutz von Arbeitnehmern gelten in Deutschland die nachfolgenden Anforderungen:
e 2013/35/EU [5]
e EMFV [6]
e GUV-RBI11[7].

Die Richtlinie der europaischen Union 2013/35/EU [5] stellt eine Mindestvorschrift zum Schutz
von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor Gefahrdung durch physikalische Einwir-
kungen (elektromagnetische Felder) dar. Sie wurde national in Deutschland als Verordnung
zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdung durch elektromagnetische Felder EMFV [6] um-
gesetzt. Um diese Verordnung umsetzen zu kénnen, wird derzeit ein Leitfaden erstellt, der, un-
ter anderem, die Rahmenbedingungen fiir die Ermittlung der Felder (Durchfiihrung von Mes-
sungen) enthalt.
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Dieser Leitfaden fehlt derzeit noch. Bis zu dessen Veréffentlichung wird weiterhin die Unfallver-
hitungsvorschrift der Berufsgenossenschaft GUV-R B11 [7] angewendet.

Die GUV-R B11 [7] sieht eine Staffelung der Grenzwerte in Expositionsbereiche vor. Bei Einhal-
tung der Grenzwerte des Expositionsbereichs 2 brauchen vom Arbeitgeber keine besonderen
SchutzmalBnahmen getroffen werden. Bei elektrischen oder magnetischen Feldern, die die
Grenzwerte des Expositionsbereichs 2 (berschreiten, jedoch die des Expositionsbereichs 1
einhalten, ist unter anderem eine Kennzeichnung und Unterweisung der Arbeitnehmer notig.
Uberschreiten die Felder den Grenzwert des Expositionsbereichs 1 und halten den Expositi-
onsbereich ,erhdéhter Exposition 2h/d“ ein, so ist unter anderem lediglich ein Aufenthalt eines
Arbeitnehmers fiir 2 Stunden pro Tag (Schicht) in diesem Bereich erlaubt. Bereiche, in denen
die Felder den Grenzwert fiir den Expositionsbereich ,erhdhter Exposition 2 h/d“ liberschreiten,
dirfen bei Betrieb der Anlage nicht betreten werden.

Nachfolgende Tabellen geben die fiir Niederfrequenzanlagen relevanten Grenzwerte wieder:

Frequenzbereich

f in Hz

Expositionsbereich 2

Effektivwert elektrische Feld-
starke E in kV/m

Effektivwert magnetische
Induktion B in mT

0-1 20 21,22
1-16,67 20 21,22 [ f
16,67 - 1000 3333 /f 21,22 [ f
1000 - 29000 333,3*10° 21,22 %10
29000 - 91000 333,3*10° 21,22 *10°

Tabelle 2: Expositionsbereich 2 der GUV-R B11

Frequenzbereich

f in Hz

Expositionsbereich 1

Effektivwert elektrische Feld-
starke E in kV/m

Effektivwert magnetische
Induktion B in mT

0-1 30 67,9
1-35,53 30 67,9 [ f
35,53 - 66,67 1066 | f 679/f
66,67 - 1000 1066 | f 679/f
1000 - 29000 1,066 67,9 * 10°
29000 - 48500 1,066 67,9 * 10°
48500- 91000 1,066 67,9 * 107

Tabelle 3: Expositionsbereich 1 der GUV-R B11
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Frequenzbereich

Bereich erhohter Exposition 2 h/d

fin Hz Effektivwert elektrische Feld- Effektivwert magnetische
starke E in kV/m Induktion Bin mT

0-1 30 127,3

1 - 66,67 30 127,3 [ f

66,67 - 1000 2000/ f 127,3 [ f

1000 - 29000 2 127,3* 10°

29000 - 48500 2 127,3*10°

48500- 91000 97 | f 6,176 [ f

Tabelle 4: Bereich erhohter Exposition 2 h/d der GUV-R B11

Demgegeniiber beschreibt das Schutzkonzept der EMFV [6] ,untere Ausloseschwellen® und
Lobere Ausloseschwellen®, die in den nachfolgenden Tabellen fiir die fir Umrichteranlagen rele-
vanten Frequenzbereiche wiedergegeben sind. Je nach Uberschreitung dieser Ausléseschwel-
len sind vom Arbeitgeber entsprechende MalRnahmen einzuleiten, um den Schutz des Arbeit-
nehmers zu gewahrleisten.

Elektrische Felder:

) Spitzenwert der externen elektrischen Feldstarke E. (\/m)
Frequenzbereich - -
Untere Ausléseschwelle Obere Ausldseschwelle
OHz<f<25Hz 2,.82-10* 2.82-10°
25 Hz < f< 50 Hz 7,07 -10° / f 282 -10°
50 Hz < f< 1,635 kHz 707 -10°/ f 1.41-10°/ f
1,635 kHz < f< 3 kHz 7.07 -10°/ f 862 - 10°
3 kHz <7< 10 MHz 2,36 - 10° 8,62 - 10°

Tabelle 5: Ausloseschwellen, elektrische Felder EMFV

Magnetische Flussdichte:

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (T)

Freguenzbereich Ausloseschwelle
! Auslégtsecrﬁwelle Auslﬁgggéﬁwelle fggsig@gﬂizggg

OHz=<f<0,0175 Hz 2 2 8
0,0175 Hz<f<0,1575 Hz 35-107/f 2 8
01575 Hz = f<0,21 Hz 35-107/f 2 1,26/ f
021Hz<f<25Hz 35-107/f 042/f 126/fF
25 Hz<f<300Hz 14 -107 042/f 1,26/ f
300Hz < f<3kHz 0,42/f 042/f 1,26/ f
3kHz <f< 10 MHz 0,14 - 10~ 0,14 - 107 0,42 -10°

Tabelle 6: Ausléseschwellen, magnetische Induktion EMFV



18-56030-TT.TVP 24(5)-FS-1805-V1.0 Seite 19 von 40

6.1.3 Schutz von Trigern aktiver medizinischer Implantate

Fir den Schutz von besonders schutzbediirftigen Personen gelten die nachfolgenden Anforde-
rungen:

e 1999/519/EU [4]
e EMFVI6]

Fur besonders schutzbediirftige Personen mit aktiven medizinischen Implantaten (z. B. Herz-
schrittmacher) fiihrt die Norm DIN EN 50527-2-1 [13] im Abschnitt 4.1.1 aus, ,dass entspre-
chend EN 45502-2-1 [21] und ISO 14117 davon ausgegangen wird, dass ein Schrittmacher
unbeeinflusst arbeitet, solange die in der Ratsempfehlung 1999/519/EG [4] angegebenen Refe-
renzwerte fiir die Allgemeinbevolkerung nicht tiberschritten sind®.

Die in der Ratsempfehlung 1999/519/EG [4] fiir die Allgemeinbevélkerung angegebenen Refe-
renzwerte bei den fiir Niederfrequenzanlagen zu betrachtenden Frequenzen sind in der nach-
folgenden Tabelle wiedergegeben.

Stirke des Stirke des Entsprechende Leistungs-
Frequenzbereich E-Felds H-Felds B-Feld dichte ebener Wellen
(V/m) (Afm) W) Sy (W/m3)
0-1 Hz — 3,2 x 10¢ 4 x 10* —
1-8 Hz 10 000 3,2 x 104t 4 x 104/ —
§-25 Hz 10 000 4 000/f 5 000/f —
0,025-0,8 kHz 250/t 4/f 5/f —
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25 —
3-150 kHz 87 5 6,25 —
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f —
1-10 MHz 87[f12 0,73/t 0,92/f —

Tabelle 7: Referenzwerte gemaR 1999/519/EG

Die Norm EN 45502-2-1 [21] schreibt im Abschnitt 27.6, dass implantierbare Impulsgeber von
statischen Magnetfeldern mit einer Flussdichte von bis zu 1 mT nicht beeinflusst werden durfen.

Die EMFV [6] definiert gemaR Schutzkonzept die nachfolgenden Ausléseschwellen fiir die
magnetische Flussdichte bei statischen Magnetfeldern fiir Arbeitnehmer mit aktiven medizini-
schen Implantaten bzw. fiir am Kérper getragene medizinische Gerate.

Magnetische Flussdichte B (mT)

Untere Ausléseschwelle Obere Ausldseschwelle
0,5 1

Tabelle 8: Ausléseschwellen fiir statische Magnetfelder, Implantatschutz EMFV
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6.2 Schutz vor elektrischem Schlag

An Starkstrom- und Bahnstromanlagen dirfen keine gefahrlichen Spannungen abgegriffen wer-
den kénnen und keine gefahrlichen Beriihrungsspannungen auftreten, um den Schutz gegen
einen elektrischen Schlag und somit die Sicherheit zu gewahrleisten. Die maximal zulassigen
Beriihrungsspannungen hangen von der Dauer der Beriihrung bzw. der Dauer der anstehenden
Spannung ab.

Die nachfolgenden Tabellen geben die Werte der maximal erlaubten Beriihrungsspannungen
fir 50 Hz-Starkstromanlagen und 16,7 Hz-Bahnstromanlagen gemafR DIN EN 50122-1 [18] wie-
der. Diese Grenzwerte flr Kurzzeitvorgange und Langzeitvorgange dirfen nicht iberschritten
werden.

Zeitdauer in sec Zulassige Beruhrungsspannung Ui, maxin V
0,02 865
0,05 835
0,1 785
0,2 645
0,3 480
0,4 295
0,5 220
0,6 180
<0,7 155

Tabelle 9: Maximal zulassige Beriihrungsspannungen Ute, max bei Wechselstrombahnen in Abhangigkeit der Zeitdauer
gemald DIN EN 50122-1, Kurzzeitvorgange

Zeitdauer in sec Zulassige Beruhrungsspannung Ui, maxin V
0,7 90
0,8 85
0,9 80
1,0 75
300 65
> 300 60

Tabelle 10: Maximal zuldssige Beriihrungsspannungen Ute, max bei Wechselstrombahnen in Abhangigkeit der Zeit-
dauer gemaR DIN EN 50122-1, Langzeitvorgange

Die Norm DIN VDE 0100-410/A1 [20] gibt als maximal dauernd zuldssige Beriihrungsspannung
bei Wechselstromanlagen einen Wert von 50 V an.
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6.3 Elektromagnetische Vertraglichkeit zwischen technischen Einrichtungen (EMV)

Um ein beeintrachtigungsfreies Funktionieren der einzelnen technischen Einrichtungen einer
elektrotechnischen Anlage, z.B. eines Umrichterwerks, zu gewahrleisten und andere technische
Einrichtungen aulierhalb der Anlage bzw. des Umrichterwerks nicht unzulassig zu beeinflussen,
sind schon wahrend der Anlagenplanung unter anderem die nachfolgenden Normen, Richtlinien
und Vorschriften zu berlicksichtigen.

DIN VDE 0228-3 [22]
Malnahmen bei Beeinflussung von Fernmeldeanlagen durch Starkstromanlagen, Beein-
flussung durch Wechselstrom-Bahnanlagen

DIN VDE 0845-6 [23]
MaRnahmen bei Beeinflussung von Telekommunikationsanlagen durch Starkstromanla-
gen, Normenreihe

DIN EN 50121 [24]
Bahnanwendungen - Elektromagnetische Vertraglichkeit, Normenreihe

DIN EN 50124-1 [25]
Bahnanwendungen - Isolationskoordinaten - Teil 1: Grundlegende Anforderungen -
Luft- und Kriechstrecken fiir alle elektrischen und elektronischen Betriebsmittel

DIN EN 50160 [26] /| DIN EN 50160/A1 [27]
Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizititsversorgungsnetzen

DIN EN 50163 [28] /| DIN EN 50163/A1 [29] | DIN EN 50163 Berichtigung 1 [30] / DIN EN
50163 Berichtigung 2 [31]
Bahnanwendungen - Speisespannung von Bahnnetzen

DIN EN 50443 [32]
Auswirkungen elektromagnetischer Beeinflussungen von Hochspannungswechsel-
strombahnen undfoder Hochspannungsanlagen auf Rohrleitungen

DIN EN 55024 [33]
Einrichtungen der Informationstechnik - Storfestigkeitseigenschaften - Grenzwerte und
Prufverfahren

DIN EN 55103 [34]
Elektromagnetische Vertraglichkeit - Produktfamiliennorm fur Audio-, Video- und audio-
visuelle Einrichtungen sowie fiir Studio-Lichtsteuereinrichtungen fiir professionellen Ein-
satz, Normenreihe

DIN EN 61000-2 [35]
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) Teil 2: Umgebungsbedingungen, Normenrei-
he

DIN EN 61000-3 [36]

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) Teil 3: Grenzwerte Oberschwingungsstrome,
Grenzwerte Flicker, Grenzwerte Spannungsschwankungen, Grenzwerte Spannungsan-
derungen, Normenreihe

Richtlinie 2014/30/EU [37]
des europaischen Parlaments und des Rats vom 26. Februar 2014 zur Harmonisierung
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der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten tiber die elektromagnetische Vertraglichkeit
(Neufassung)

e Commission Guide to the Directive 2014/30/EU [38]

e VDEW/VDN [39]
Kompendium Technische Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen

e SfB [40]
Schiedsstelle fiir Beeinflussungsfragen, Technische Empfehlungen Nr. 1 bis Nr. 3

e DVGW GW 22 (A) [41]
Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., MalRinahmen beim Bau und Betrieb
von Rohrleitungen im Einflussbereich von Hochspannungs-Drehstromanlagen und
Wechselstrom-Bahnanlagen; textgleich mit der AfK-Empfehlung Nr. 3 und der Techni-
schen Empfehlung Nr. 7 der Schiedsstelle fiir Beeinflussungsfragen

e Richtlinien DB | BDEW [42]
Gas- und Wasserkreuzungsrichtlinien DB (Deutsche Bahn AG) | BDEW (Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.) (Richtlinien 2012); DB Richtlinie 877

e CCITT/ITU [43]
Directives concerning the protection of telecommunication lines against harmful effects
from electric power and electrified railway lines

e EMVG [44]
Gesetz liber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Betriebsmitteln (Elektromagneti-
sche-Vertraglichkeits-Gesetz - EMVG)

Unter dem Begriff der elektromagnetischen Vertraglichkeit versteht man zum einen die Storfes-
tigkeit einer Einrichtung, d.h. die Einrichtung funktioniert in ihrer vorgesehenen elektromagneti-
schen Umgebung ohne unzulassige Beeintrachtigungen und zum anderen die Stéraussendung
einer Einrichtung, d.h. die Einrichtung beeinflusst keine anderen Einrichtungen in ihrer Umge-
bung auf unzulassige Art und Weise durch die von ihr ausgehenden StorgrofRen.

Die elektromagnetische Vertraglichkeit ist auf europdischer Ebene mittels der EMV - Richtlinie
2014/30/EU [37] des europaischen Parlaments und des europdischen Rats geregelt. Dazu hat
die europdische Kommission einen Leitfaden (Commission Guide to the Directive 2014/30/EU
[38]) veroffentlicht. Die nationale Umsetzung der Richtlinie stellt das Gesetz (iber die elektro-
magnetische Vertrdglichkeit von Betriebsmitteln EMVG [44] dar. Die darin enthaltenen Forde-
rungen an technische Einrichtungen und Systeme sind sehr abstrakt und allgemein gehalten.
Daher werden diese im Rahmen von Normen genauer prazisiert. Auf europaischer Ebene ist fiir
EMV das Normungskomitee CENELEC zustandig, welches europaisch harmonisierte Normen
erarbeitet. Auf nationaler Ebene in Deutschland ist dies die Deutsche Kommission fiir Elektro-
technik Informationstechnik im DIN und VDE (DKE), welche die europdischen Normen national
herausgibt und gegebenenfalls eigene nationale Normen erstellt.

Die EMV - Richtlinie 2014/30/EU [37] behandelt sowohl Produkte (Gerate), die an jeden Ort
verbracht werden kénnen, als auch ortsfeste Anlagen, die eine Gesamtheit von Geraten darstel-
len und an einem bestimmten Ort installiert sind. Der Hersteller von Geraten hat die Pflicht, die
Konformitat mit der EMV - Richtlinie 2014/30/EU [37] und somit dem EMVG [44] nachzuweisen.
Das Konformitatsbewertungsverfahren bietet hierzu zwei Moglichkeiten:
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1. Interne Fertigungskontrolle
Nachweis unter anderem durch die Einhaltung der entsprechenden harmonisierten
Normen und entsprechende Dokumentation

oder

2. EU-Baumusterpriifung
Nachweis mit Hilfe einer Benannten Stelle, welche den technischen Entwurf des Gerats
untersucht und priift.

Da Anlagen aus verschiedenen Komponenten, Bauteilen, Apparaten und Systemen aufgebaut
sind, die eventuell fir sich noch nicht die elektromagnetische Vertraglichkeit nachgewiesen ha-
ben, wird oft erst durch fachkundige Zusammenschaltung unter Berlicksichtigung der anerkann-
ten Regeln der Technik die elektromagnetische Vertraglichkeit erreicht.

Mit Hilfe eines Konformitatsnachweises muss bei ortsfesten Starkstromanlagen, wie z.B. die
elektrotechnischen Anlagen eines Bahnhofs, Haltepunkts oder Umrichterwerks, die Erfullung
der Anforderungen aus dem EMVG [44] sichergestellt werden. Dies geschieht auf Basis der
EMV-Dokumentation, welche die Einhaltung der anerkannten Regeln der Technik beim Errich-
ten der Anlage dokumentiert. Diese Dokumentation weist die Erflillung der Anforderungen nach,
die sich aus der Umgebung der Anlage ergeben.

Die technischen Schnittstellen des gesamten Umrichterwerks in die Auenwelt und damit des-
sen elektromagnetische Vertraglichkeit sind in diesem Dokument vorrangig zu betrachten. Die-
se Anforderungen kénnen grob in die nachfolgenden Teilbereiche untergliedert werden, die
nachfolgend ndher erlautert werden:

e Ruckwirkungen auf die Spannungsqualitat
e Beeinflussung der Umgebung durch niederfrequente Felder

e Beeinflussung der Umgebung durch hochfrequente Felder

6.3.1 Riickwirkungen auf die Spannungsqualitit

Starkstromanlagen wie ein Umrichterwerk der Bahn besitzen prinzipiell zweierlei Verbindungen
in das offentliche Stromnetz, einerseits einen Mittelspannungsanschluss, der die Eigenbedarfs-
anlagen des Umrichterwerks mit elektrischer Energie versorgt und andererseits einen Hoch-
bzw. Hochstspannungsanschluss, der die zur Umrichtung in Bahnstrom nétige elektrische
Energie bereitstellt. Durch Riickwirkungen des Umrichterwerks kann die Spannungsqualitat
dieser Netzanschliisse negativ beeinflusst werden. Dadurch kann die Spannungsqualitat in den
offentlichen Netzen verschlechtert werden, was sich auf benachbarte Verbraucher und Anlagen
auswirkt und unter Umstianden zu einer Erhéhung der Ubertragungsverluste und einer Redukti-
on der Lebensdauer dieser Anlagen oder von Geraten fiihren kann. Durch die Beachtung der
Vorgaben der Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber bei der Planung und dem Betrieb des
Umrichterwerks kdnnen unakzeptable Stérungen in 6ffentlichen Versorgungsnetzen als Rick-
wirkung der Einrichtungen und Anlagen des Umrichterwerks vermieden werden. Nationale und
europaische Normen sowie technische Anschlussbedingungen der Netzbetreiber regeln ent-
sprechende Vorgaben.

Eine Beeintrachtigung der Spannungsqualitat wirkt sich generell in den nachfolgenden Phano-
menen aus:
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e Spannungsabweichungen

e Spannungseinbriiche und Kurzzeitunterbrechungen

e Spannungsunsymmetrien

e Zeitweilige Schwankungen der Netzfrequenz

e Oberschwingungen

e Zwischenharmonische - konnen zu Flicker fiihren (Flackern in Beleuchtungsanlagen)

e Spannungsanteile oberhalb der 50. Harmonischen

e Transiente Uberspannungen

e Gleichanteil

Nicht fiir alle dieser Phanomene werden in den Normen und Anschlussbedingungen der Netz-
betreiber verbindliche Grenzwerte vorgegeben. Die nachfolgenden Tabellen geben Grenzwerte
aus entsprechenden europadischen Normen und Grenzwerte des Verbands deutscher Netzbe-
treiber (VDN) beim VDEW wieder.

Af[fn

Eigenschaft zulassiger Wertebereich
Abweichung bezogen auf Nenn- +10 %

spannung Un (AUJUN)

Spannungsunsymmetrie 2%

Uneg/Upos

Abweichungen von der Netzfrequenz | + 1 Hz

Tabelle 11: Vertraglichkeitspegel fiir die Grenzabweichung der Spannung, Spannungsunsymmetrie und Schwankun-

gen der Netzfrequenz gemaR DIN EN 61000-2-4, Klasse 2 (6ffentliche Netze)

Ungeradzahlige Oberschwing-
ungen, keine Vielfachen von 3

Oberschwingungs-

Oberschwingungs-

Ungeradzahlige Oberschwing-
ungen, Vielfache von 3

Oberschwingungs-

Oberschwingungs-

Geradzahlige Oberschwingungen

Oberschwingungs-

Oberschwingungs-

ordnung h spannung % ordnung h spannung % ordnung h spannung %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17 2 21<hs<45 0,2 10 0,5
17 <h<49 2,27 x(17/h) - 0,27 10<h<50 0,25 x(10/h) + 0,25

Tabelle 12: Vertraglichkeitspegel fiir Oberschwingungen - Oberschwingungsanteile der Spannung gemaf
DIN EN 61000-2-4, Klasse 2 (6ffentliche Netze)
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Eigenschaft

zulassiger Wert

Gesamtverzerrungsfaktor oder
(THD)

8 %

Tabelle 13: Vertraglichkeitspegel fiir Gesamtverzerrung gemafs DIN EN 61000-2-4, Klasse 2 (6ffentliche Netze)

Zulassiger Unsymmetriegrad

zulassiger Wert

gemittelt

Im gesamten Netz kus2 %
(alle Verbraucher am Einspeisepunkt |

Verkniipfungspunkt? im Netz)

Einzelne Verbraucher {iber 10 Minuten kui=0,7 %

Unsymmetriegrad ku = Gegenkomponente [ Mitkomponente = Uneg/Upos

*) Punkt im Versorgungsnetz, der mit der zu untersuchenden Last verbunden ist und an dem noch weitere

Verbraucher angeschlossen sind/werden kdnnen

Tabelle 14: Spannungsunsymmetrie gemald VDN Technisch Regeln zu Beurteilung von Netzriickwirkungen

Wiederholrate r min!

Relative Spannungsanderung
d = AU/Un

r<0,1 d<2%
0,01=<r<0,1 d<2%
r<0,01 d<3%

Tabelle 15: Spannungsschwankungen und -anderungen gemaR VDN Technisch Regeln zu Beurteilung von Netz-

rickwirkungen, Mittelspannungsnetze

6.3.2 Beeinflussung der Umgebung durch niederfrequente Felder

Starkstromanlagen wie ein statisches Umrichterwerk der Bahn verursachen in ihrer Umgebung
elektrische und magnetische Felder im Niederfrequenzbereich. Diese sind am starksten bei den
verwendeten Grundfrequenzen ausgepragt, also 50 Hz aus der offentlichen Energieversorgung
und 16,7 Hz aus der Bahnenergietechnik. Die Beeinflussung durch elektrische Felder spielt bei
einem Umrichterwerk eine untergeordnete Rolle. Durch Potenzialausgleich, Erdung und Mas-
sung kann ihre Wirkung vermindert werden.

Die Auswirkungen der Magnetfelder lassen sich in zwei Bereiche unterteilen:
e Spannungsinduktion in metallische Leiter

e Storwirkung durch die magnetischen Felder bzw. magnetischen Flussdichten selbst
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Die Spannungsinduktion beruht auf den sich andernden magnetischen Feldern beim Vorhan-
densein elektrischer Leiter (Leitungen). Dies kénnen z.B. Telekommunikationsleitungen oder
Rohrleitungen (z.B. Wasserleitungen, Gasleitungen) sein.

Die nachfolgenden Tabellen geben fiir beide Falle einzuhaltende Beriihrungsspannungen ent-

sprechend nationaler Normen bzw. Richtlinien wieder.

Dauer /s Spannung (Effektivwert) [ V
t<0,2 1030
0,2<t<0,5 650
0,5<ts1 430

l<t<3 150

t>3 60

Tabelle 16: Grenzwerte fiir eingekoppelte Spannungen (Effektivwerte) in Telekommunikationsleitungen gemaf DIN
VDE 0845-6-1 in Abhangigkeit der Zeitdauer

Art der Beeinflussung Grenzwert fiir das Rohrleitungspo-
tential

Langzeit Ur<60V

Kurzzeit nur im Fehlerfall Ur <1000 V

Tabelle 17: Grenzwerte fiir das Rohrleitungspotential bei 16,7 Hz und 50 Hz gemaR DVGW GW 22 (A), TE7 bzw.
AfK 3

Hinweis: Bei den Anforderungen in den Tabelle 16 und Tabelle 17 handelt es sich vorrangig um Personenschutzan-
forderungen, bei Tabelle 16 auch um Anforderungen aufgrund der Storfestigkeit von Geraten/Anlagen. Da die Span-
nungen jedoch nicht von den Anlagen selbst erzeugt werden, sondern von der Beeinflussung benachbarter Anlagen

stammen, sind die Anforderungen im Abschnitt EMV aufgefiihrt.

Die Stérwirkung durch die magnetischen Felder bzw. magnetischen Flussdichten selbst kann
bei Rohrenmonitoren und Rdéhrenfernsehgeraten bereits bei magnetischen Flussdichten von
wenigen pT zu Bildbeeintrachtigungen fiihren. Dazu definiert die Norm DIN EN 55103-2 [34]
frequenzabhangige Priifpegel bei Frequenzen von 50 Hz bis 10 kHz fir Gerate, die z.B. im
Wohnbereich oder in der Schwerindustrie eingesetzt werden. Die Norm DIN EN 50121-4 [24]
gibt mogliche Beeinflussungen von ungeschirmten Monitoren mit Kathodenstrahlréhren fiir die
Frequenzen 0 Hz, 16,7 Hz und 50 Hz ab 1,26 pT an. Diese Storfestigkeitsgrenzwerte sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.
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Umgebung Grenzwert in pTV Grenzwert in pTV Grenzwertin pT
Frequenz f 0 Hz 16,7 Hz 50 Hz
Wohnbereich 1,26 pT 1,26 pT 1,26 pT
Schwerindustrie 12,6 pT? 12,6 pT? 12,6 pT

1) Die Grenzwerte bei den Frequenzen 0 Hz und 16,7 Hz sind der Aussage der Norm EN 50121-4 entnommen, wonach unge-
schirmte Monitore mit Kathodenstrahlrohren bei magnetischen Feldstarken oberhalb 1 A/m Storbeeinflussungen zeigen kdnnen.

2) Diese Werte sind aus dem Grenzwert fiir 50 Hz (ibernommen.

Tabelle 18: Stoérempfindlichkeit von elektrischen und elektronischen Gerdten und Einrichtungen

6.3.3 Beeinflussung der Umgebung durch hochfrequente Felder

Da in statischen Umrichterwerken elektronische Leistungsschalter zur Umrichtung der Frequenz
zum Einsatz kommen, kénnen in derartigen Starkstromanlagen auch Frequenzen erzeugt wer-
den, die Uber den Niederfrequenzbereich hinausgehen. Mit steigender Frequenz nehmen die
erzeugten Pegel der entstehenden Frequenzen in der Regel stark ab. Sie kénnen jedoch kon-
struktionsbedingt bei anlagetypischen Frequenzen dennoch vorhanden sein.

Bei ortsfesten Anlagen und Einrichtungen der Bahnenergieversorgung ist der Teil 5 der DIN EN
50121 - DIN EN 50121-5 [24] und gegebenenfalls auch der Teil 2 - DIN EN 50121-2 [24] anzu-
wenden.

Die Norm DIN EN 50121-2 [24] gibt fir Umrichterwerke der Bahn, deren Hauptfunktion in der
Versorgung einer Fahrleitung besteht, verbindliche Grenzwerte vor, wahrenddessen die Norm
DIN EN 50121-5 [24] fir Umrichterwerke der Bahn, deren Hauptfunktion nicht in der Versorgung
einer Fahrleitung besteht, keine verbindlichen Grenzwerte enthalt. Sie zeigt jedoch auf, mit wel-
cher Hohe der auftretenden elektrischen und magnetischen Felder innerhalb der Grenzen die-
ser Anlagen zu rechnen ist. Inwieweit diese Felder durch Abstrahlung in die Umgebung abge-
geben werden, hangt sehr stark von den entstehenden Frequenzen, den eingesetzten Filter-
malnahmen und den Abstrahlcharakteristika der Leitungs- und Leiteranordnungen ab.

In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass die entstehenden hochfrequenten Felder
eines Umrichterwerks eher weniger direkt vom Umrichterwerk in die Umgebung abgestrahlt
werden, sondern eher zusammen mit den niederfrequenten Anteilen zur Riickwirkung auf die
Spannungsqualitat (Netzriickwirkung) beitragen.

6.4 Vergleich Elektromagnetische Vertrdaglichkeit (EMV) und elektromagnetische Um-
weltvertraglichkeit (EMVU)

Ein Vergleich der gesetzlichen und normativen Vorgaben der elektromagnetischen Umweltver-
traglichkeit - Personenschutz (siehe Kapitel 6.1 dieses Dokuments) mit den entsprechenden
Anforderungen der elektromagnetischen Vertraglichkeit - Schutz von technischen Einrichtun-
gen (siehe Kapitel 6.3 dieses Dokuments), zeigt, dass die Anforderungen zum Schutz von tech-
nischen Einrichtungen weit restriktiver ausfallen.

Letztlich resultieren die Grenzwerte fiir den Personenschutz auf Erkenntnissen und Angaben
der WHO und der internationalen Strahlenschutzkommission zum Schutz vor nichtionisierender
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Strahlung (ICNIRP) und beinhalten hohe Sicherheitsfaktoren. Die ICNIRP-Empfehlungen und
die EU-Richtlinie 1999/519/EG [4] unterscheiden zwischen Basisgrenzwerten und Referenz-
grenzwerten. Werden die Referenzgrenzwerte eingehalten, so schlieRt dies auch die Einhaltung
der Basisgrenzwerte mit ein. Eine Uberschreitung der Referenzgrenzwerte hingegen bedeutet
nicht zwangslaufig auch eine Uberschreitung der Basisgrenzwerte. Es sollte dann jedoch ge-
prift werden, ob die Expositionswerte unter den Basisgrenzwerten liegen.

Die Anforderungen zum Schutz von technischen Einrichtungen beruhen auf einer sinnvollen
Abwagung der gegenseitigen Storaussendungen und Storfestigkeiten der Anlagen und Gerate
zueinander, sowie von Storaussendungen und vorhandenen Nutzsignalfeldstarken bzw. Nutz-
signalspannungen in der Kommunikations- und Informationstechnik. Dabei spielt die Verkopp-
lung der Anlagen und Gerate miteinander, sowie das Umfeld, in dem eine Anlage bzw. ein Ge-
rat bestimmungsgemal betrieben werden soll, eine wichtige Rolle.

7 Allgemeine Sachverhalte der Elektromagnetische (Umwelt-)Vertraglichkeit
Die elektromagnetische Vertraglichkeit und die elektromagnetische Umweltvertraglichkeit zeich-
nen sich durch drei Eigenschaften aus:

e Physikalische Eigenschaften der Beeinflussungsquelle, hier das Umrichterwerk

e Physikalische Eigenschaften der elektromagnetischen Kopplung zwischen Beeinflus-
sungsquelle und Beeinflussungssenke

e Physikalische Eigenschaften der Beeinflussungssenke, hier Personen, Gerate und An-
lagen in der Nachbarschaft des Umrichterwerks

Die elektromagnetische Kopplung lasst sich in die nachfolgenden Arten unterteilen:

¢ Galvanische Kopplung: Sie besteht aus einer direkten, elektrisch leitfahigen
Verbindung zwischen der Beeinflussungsquelle und der
Beeinflussungssenke.

e Kapazitive Kopplung: Sie beruht auf dem elektrischen Feld in Form von Influenz.

e Induktive Kopplung: Sie beruht auf dem magnetischen Feld in Form von
Induktion.

e Wellenbeeinflussung: Sie tritt bei hoheren Frequenzen auf und beruht auf dem

Uberkoppeln zwischen Leitungen entsprechend der vor-
handenen Koppelimpedanz.

e Strahlungsbeeinflussung:  Sie beruht auf dem elektromagnetischen Feld, wobei
sowohl die Quelle, bzw. Teile der Quelle, als auch die
Senke, bzw. Teile der Senke, als Antennen
wirken (vgl. Funkempfang).

Die elektromagnetische Vertraglichkeit gilt als hergestellt, wenn die Beeinflussungssenke - hier
vor allem das Umfeld des Umrichterwerks - durch die Beeinflussungsquelle - hier vor allem das
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Umrichterwerk - nicht unzuldssig beeinflusst/beeintrachtigt wird. Im Umkehrschluss diirfen die
Bahnanlagen auch nicht unzulassig durch Gerate und Anlagen im Umfeld beein-
flusst/beeintrachtigt werden.

Ziel ist immer, die elektromagnetische Vertraglichkeit herzustellen. Dies kann durch die nachfol-
genden Malinahmen erreicht werden:

e Die Storaussendungen (Storintensitat) der Beeinflussungsquelle wird reduziert.
e Der Kopplung zwischen Beeinflussungsquelle und Beeinflussungssenke wird verringert.
e Die Storfestigkeit der Senke wird erhoht.

Erreicht werden konnen diese MalRinehmen durch technische Charakteristika, Geometrieanord-
nung und Materialeigenschaften.

8 Projektbezogene Elektromagnetische (Umwelt-)Vertraglichkeit

Das Umrichterwerk besteht aus energietechnischen Anlagen (z.B. Umrichtermodulen, Hoch-
und Mittelspannungskomponenten usw.), die wegen ihrer hohen Leistungen (,Starkstromanla-
gen®) als Beeinflussungsquelle angesehen werden miissen und selbst kaum beeintrachtigt wer-
den, sowie aus Telekommunikations-, Leit-, Steuer-, Schutz- und Messeinrichtungen, die wegen
ihrer geringen Leistung (,Schwachstromanlagen®) im Vergleich zu den energietechnischen An-
lagen nicht nennenswert zum Stérpotential des Umrichterwerks beitragen.

Die elektromagnetische Vertraglichkeit der ,Schwachstromkomponenten® innerhalb des Um-
richterwerks wird erreicht, wenn CE gekennzeichnete Komponenten verwendet werden, die
fachgerecht geplant und entsprechend dem Stand der Technik errichtet und betrieben werden.

Fur die EMV - Bewertung innerhalb dieses Dokuments sind ausschlieRlich die energietechni-
schen Anlagen (,Starkstromanlagen®) des Umrichterwerks von Belang. Im nachfolgenden wer-
den die unter Kapitel 7 dieses Dokuments benannten elektromagnetischen Koppelmechanis-
men fur das Umrichterwerk konkretisiert.

8.1 Galvanische Kopplung

Das Umrichterwerk besitzt die nachfolgenden galvanischen Kopplungen mit dem offentlichen
Stromnetz, an das noch weitere Verbraucher angeschlossen sind:

e Verkniipfungspunkt der beiden dreiphasigen 110 kV/50 Hz-Systeme der 110 kV-
Erdkabel zum geplanten Umspannwerk der Firma Schleswig-Holstein Netz AG

e Verkniipfungspunkt des dreiphasigen 10 kV/50 Hz-Mittelspannungsanschlusses im Ring
mit dem Mittelspannungsnetz der Schleswig-Holstein Netz AG, das der Versorgung der
zugehorigen Transformatorstation der Eigenbedarfsanlage des Umrichterwerks dient

Formal stellt der Verkniipfungspunkt einen Punkt im Versorgungsnetz dar, der mit dem zu un-
tersuchenden Verbraucher (hier das Bahnumrichterwerk und Eigenbedarfsversorgung) galva-
nisch verbunden ist. An diesem Punkt kdnnen noch weitere Verbraucher angeschlossen sein.
Die Riickwirkung durch die an den Verkniipfungspunkten angeschlossenen Verbraucher (das
Bahnumrichterwerk und Eigenbedarfsversorgung) beeinflusst die Spannungen an diesen Punk-
ten, wodurch weitere Anlagen und Verbraucher, die an diesen Punkten angeschlossen sind,
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ebenfalls beeinflusst werden kénnen. Dieses Phanomen wird als Netzriickwirkung bezeichnet.
Es beruht auf der galvanischen Kopplung verschiedener Verbraucher an den Verkniipfungs-
punkten und kann im Allgemeinen zu Spannungsschwankungen, Flicker, Unsymmetrien und
Stérungen durch Oberwellen fiihren, siehe hierzu Kapitel 6.3.1 dieses Dokuments.

8.1.1 Verkniipfungspunktim 110 kV/50 Hz-Netz der Schleswig-Holstein Netz AG

Generell konnen die nachfolgenden Punkte eine Netzriickwirkung am Verknipfungspunkt des
110 kV/50 Hz-Versorgungsnetzes verursachen:

e Umrichtersteuerung und Umrichterregelung
e GroRe der Last des Umrichterwerks

e Anderungen der Last des Umrichterwerks

e Oberschwingungen.

Durch die Umrichtersteuerung und Umrichterregelung kénnen méglicherweise unsymmetrische
Belastungen, merkliche Spannungsschwankungen und Spannungsdnderungen hervorgerufen
werden. Um diese Auswirkungen zu vermeiden, muss eine ausreichend grof3e Kurzschlussleis-
tung am Verknipfungspunkt zur Verfligung gestellt werden. Zusatzlich tragt eine entsprechende
Auslegung der Umrichtersteuerung und Umrichterregelung zur Vermeidung unakzeptabler
Spannungsschwankungen bzw. Spannungsanderungen sowie unakzeptabler unsymmetrischer
Belastungen bei.

Die Spannungsanderungen am Verknupfungspunkt sind vom Verhaltnis der Umrichterwerkslast
zur Kurzschlussleistung bzw. der Netzkapazitait am Verknipfungspunkt abhangig. Eine ausrei-
chend groRe Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt reduziert somit die Anderung der
Spannung am Verkniipfungspunkt auf ein akzeptables MaR.

Wahrend der Planungsphase sind sowohl die bendtigte Versorgungssicherheit als auch die
vorhandene Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt zu tberpriifen, um daraus die Anforde-
rungen an die 110 kV/50 Hz-Einspeisung ableiten und festlegen zu kdnnen. Durch eine eventu-
ell notige Erhéhung der Verflgbarkeit und der Netzkapazitat im Versorgungsnetz in Abstim-
mung zwischen der Planungsstelle des Umrichterwerks und dem Netzbetreiber kann eine aus-
reichende Reserve fir die bendtigte Umrichterwerksleistung mit der erforderlichen Versor-
gungssicherheit gewahrleistet werden. Diese Parameter mussen beim Neubau des Umspann-
werks der Firma Schleswig-Holstein Netz AG, das unter anderem der Versorgung des Um-
richterwerks dienen wird, Beachtung finden.

Im Gegensatz zu reinen Umspannwerken werden bei statischen Umrichterwerken durch die
leistungselektronischen Bauelemente der Umrichtermodule Schaltvorgange durchgefihrt, um
die Frequenz der Spannung und des Stroms entsprechend umzusetzen. Dies fiihrt unweigerlich
zu Oberschwingungen. Diese Oberschwingungen kénnen durch Filtermalinahmen und den
Aufbau des Umrichters (oberschwingungsarme Umrichtertopologie) selbst vermindert werden.
Eine Kombination aus beiden MaRnahmen schlieRt - bei richtiger Dimensionierung/Auslegung -
eine diesbeziiglich unakzeptable Netzriickwirkung des Umrichterwerks aus.

Generell lassen sich unakzeptable galvanische Beeinflussungen am Verknipfungspunkt des
110 kV/50 Hz-Netzes verhindern, indem die Einhaltung entsprechender Normen, Richtlinien
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und Anschlussbedingungen des Netzbetreibers wahrend der Planungsphase, der Ausfiihrung
und des Betriebs des Umrichterwerks Beachtung finden.

8.1.2 Verkniipfungspunkt im 10 kV/50 Hz-Netz der Schleswig-Holstein-Netz AG

Prinzipiell kdnnen die nachfolgenden Punkte eine Netzriickwirkung am Verknipfungspunkt des
10 kV/[50 Hz-Versorgungsnetzes verursachen:

e Grolde der Last durch den Eigenbedarf des Umrichterwerks
e Anderungen der Last durch den Eigenbedarf des Umrichterwerks
e Oberschwingungen auf der Mittelspannungsseite der Transformatorstation

Die Spannungsanderungen am Verknipfungspunkt sind vom Verhaltnis der Mittelspannungs-
last des Umrichterwerks zur Kurzschlussleistung bzw. der Netzkapazitat am Verknupfungspunkt
abhangig. Eine ausreichend groRe Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt reduziert somit
die Anderung der Spannung am Verkniipfungspunkt auf ein akzeptables MaR und vermeidet
damit negative Auswirkungen wie z.B. Flicker.

Eine sorgfaltige Aufteilung der Lasten des Eigenbedarfs auf die drei Phasen wahrend der Pla-
nungsphase des Umrichterwerks minimiert mégliche Stérungen durch unsymmetrische Belas-
tungen am Verknipfungspunkt des 10 kV/50 Hz-Versorgungsnetzes, wodurch eine entspre-
chende Beeinflussung durch die Netzriickwirkung der Eigenbedarfsanlage des Umrichterwerks
weitestgehend - bei richtiger Dimensionierung/Auslegung - ausgeschlossen werden kann.

Durch Energieversorgungsgerate fiir Rechner, Leit-, Steuerungs-, Schutz- und Informations-
technik, die meist als Schaltnetzteile ausgefiihrt sind, werden trotz geringem Leistungsbedarf
teilweise relativ hohe Frequenzen erzeugt, die im zweistelligen Kilohertzbereich, mitunter auch
im dreistelligen Kilohertzbereich liegen. Ahnliches gilt fiir Beleuchtungsanlagen mittels Leucht-
stoffrohren oder LEDs. Die Amplituden dieser Oberschwingungen fallen in der Regel, verglichen
zur Nennleistung der vorgesehenen Mittelspannungstransformatorstation relativ gering aus.
Aufgrund der Hohe der Frequenz im zwei- bis dreistelligen Kilohertzbereich kénnen sie recht gut
mit Filtern bedampft werden, was meist schon ausreichend durch die Induktivititen der Ei-
genversorgungsanlage des Umrichterwerks geschieht. Sofern Komponenten eingesetzt wer-
den, die der EMV - Richtlinie 2014/30/EU [37] unterliegen, diirfen diese ohnehin keine unzulds-
sigen Storbeeinflussungen verursachen. Zusatzlich werden unzulassige Oberschwingungen
durch die Eigenbedarfsverbraucher, durch den bestimmungsgemalien Betrieb der Verbraucher
und eine fachmannische Planung und Errichtung der Anlage vermieden.

Generell lassen sich unakzeptable galvanische Beeinflussungen am Verknipfungspunkt des
10 kV/[50 Hz-Netzes verhindern, indem die entsprechenden Normen, Richtlinien und An-
schlussbedingungen des Verteilnetzbetreibers (VNB) wahrend der Planungsphase, der Ausfiih-
rung und des Betriebs der Mittelspannungstransformatorstation Beachtung finden. Da die Pla-
nungen der Transformatorstation ohnehin mit dem Verteilnetzbetreiber gemeinsam erfolgt, sind
unakzeptable Netzriickwirkungen auf den Verkniipfungspunkt des 10 kV/50 Hz-Versorgungs-
netzes praktisch ausgeschlossen.
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8.2 Kapazitive Kopplung

Unter Spannung stehende Leiter verursachen durch die einhergehenden elektrischen Felder
mittels Influenz die Aufladung benachbarter metallischer Leiter. Dies betrifft die 110 kV/50 Hz-
Einrichtungen, die 15 kV/16,7 Hz-Einrichtungen und die 10 kV/50 Hz-Eigenbedarfseinrichtung
des Umrichterwerks. Der Effekt der Influenz wird zuverlassig durch eine fachgerecht geplante
und ausgefiihrte Erdung sowie eine fachgerechte Umsetzung der MalRnahmen zum Potential-
ausgleich vermieden. Der Werkszaun des Umrichterwerks gewahrleistet in der Regel, dass die
innerhalb des Umrichterwerks auftretenden niederfrequenten elektrischen Felder im Aul3enbe-
reich des Umrichterwerks die gesetzlichen Vorschriften und Regeln einhalten, die in den Tabel-
len der Kapitel 6.1.1 und 6.1.3 fiir den Schutz der Offentlichkeit bzw. von Trigern aktiver medi-
zinischer Implantate angegeben sind.

Der 110 kV/50 Hz-Anschluss des Umrichterwerks wird mittels zweier dreiphasiger Hochspan-
nungserdkabelsysteme realisiert. Diese Kabel besitzen einen geerdeten, metallischen Schirm
und sind in der Erde verlegt. Dadurch gehen von dieser Kabeltrasse im Auenraum des Um-
richterwerks keine niederfrequenten elektrischen Felder aus, die die vorgeschriebenen Grenz-
werte (iberschreiten. Nach dem Ubergang von Erdkabel auf Hochspannungsleiterseile zum An-
schluss an die 110 kV/50 Hz-Freiluftschaltanlage innerhalb des umzaunten Gelandes des Um-
richterwerks gewadhrleistet der genligend groRe Abstand der Leiterseile zum Werkszaun, dass
die vorgeschriebenen Grenzwerte fiir niederfrequente elektrische Felder aufierhalb des Zauns
eingehalten werden.

Die 15 kV/[16,7 Hz-Ausspeisungen des Umrichterwerks sind mittels Erdkabel realisiert. Diese
Kabel besitzen einen geerdeten, metallischen Schirm und sind in der Erde verlegt. Dadurch
gehen von dieser Kabeltrasse im Auflenraum des Umrichterwerks keine niederfrequenten
elektrischen Felder aus, die die vorgeschriebenen Grenzwerte uberschreiten. Die
15 kV/[16,7 Hz-Kabel fiihren direkt in die 15 kV-Schaltanlage. Die Schaltanlage ist metallisch
gehaust und befindet sich in einem Raum eines Betongebdudes innerhalb der Umzaunung des
Umricherwerks. Dadurch ist sichergestellt, dass auRerhalb der Umzaunung des Umricherwerks
die vorgeschriebenen Grenzwerte fiir niederfrequente elektrische Felder von den von der
15 kV/[16,7 Hz-Schaltanlage herriihrenden Immissionen nicht Giberschritten werden.

Der 10 kV/50 Hz-Anschluss des Umrichterwerks wird mittels dreiphasiger Kabelsysteme im
Ring ausgefiihrt. Diese Kabel besitzen einen geerdeten, metallischen Schirm und sind in der
Erde verlegt. Dadurch gehen von dieser Kabeltrasse im Aufenraum des Umrichterwerks keine
niederfrequenten elektrischen Felder aus, die die vorgeschriebenen Grenzwerte (iberschreiten.
Die Kabel fiihren direkt in die nicht begehbare Trafostation. Die Trafostation befindet sich au-
Rerhalb der Umzaunung des Umrichterwerks. Sie stellt einen Betonbau dar, der die innerhalb
der Trafostation auftretenden niederfrequenten elektrischen Felder derart abschirmt, dass si-
chergestellt ist, dass aulderhalb der Trafostation die vorgeschriebenen Grenzwerte nicht Gber-
schritten werden.

8.3 Induktive Kopplung

Wechselstromfiihrende elektrische Leiter verursachen durch die einhergehenden magnetischen
Wechselfelder mittels Induktion eine Spannung in benachbarten elektrischen Leitern. Die Hohe
dieser Spannung ist unter anderem von der Héhe der magnetischen Wechselfelder und somit
von der Hohe des flieBenden Stroms, also der Auslastung des Umrichterwerks abhangig. Da-
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neben spielen auch die Art der Quelle - z.B. Freileitung, Erdkabel, Transformator, Filterdrossel
- sowie die Kopplung der Leiter zueinander - Entfernung der Leiter, Lange der Parallelfiihrung,
Anordnung von Hin- und Riickleiter zueinander - eine entscheidende Rolle.

8.3.1 Magnetische Felder

Die dominierenden magnetischen Wechselfelder des Umrichterwerks, welche in seiner unmit-
telbaren Umgebung feststellbar sind, treten bei den Frequenzen 16,7 Hz (Bahnstromfrequenz)
und 50 Hz (Netzfrequenz der 6ffentlichen Energieversorgung, die das Umrichterwerk versorgt)
auf.

Die magnetischen Wechselfelder bei der Frequenz von 16,7 Hz sind sehr stark von der Auslas-
tung des Umrichterwerks abhangig. So ist in den Hauptverkehrszeiten des Zugbetriebs im Ge-
gensatz zu den Schwachlastzeiten mit vergleichsweise hoheren magnetischen 16,7 Hz-
Wechselfeldern an der Umzaunung des Umrichterwerks zu rechnen.

Sudlich des geplanten Umrichterwerks plant die Firma Schleswig-Holstein Netz AG die Errich-
tung eines Umspannwerks, das das Umrichterwerk per Erdkabel zukiinftig versorgt. Durch das
Vorhandensein dieses Werks kdnnen gemessene magnetische Wechselfelder bei der Frequenz
von 50 Hz sudlich des geplanten Umrichterwerks eventuell nicht eindeutig dem Umrichterwerk
zugeordnet werden, da sie auch vom Umspannwerk emittiert worden sein kénnen.

Die magnetischen Felder nehmen generell mit zunehmender Entfernung von der Feldquelle
gemalR physikalischer GesetzmaRigkeiten ab. Bei einem einzelnen stromdurchflossenen Leiter
geschieht diese Feldabnahme indirekt proportional zur Entfernung vom Leiter. Bei zwei Leitern,
die gegenphasig stromdurchflossen sind, geschieht die magnetische Feldabnahme - ab einem
gewissen Abstand - mit der zweiten Potenz des Abstands zu diesen Leitern. Dies ist bei Sam-
melschienen und den Schaltanlagen der Umrichtermodule fir Orte aufBerhalb des Umrichter-
werks der Fall. Mit der dritten Potenz des Abstands reduzieren sich die Felder von Transforma-
toren und Drosselspulen aulierhalb des Umrichterwerks.

Zur Abschatzung der zu erwartenden Magnetfeldstarken wurden die hauptsachlichen Feldquel-
len des Urws und dessen Anbindung mit Hilfe eines Simulationsprogramms berechnet. Dabei
wurden konservative Eingabeparameter herangezogen, so dass die realen Felder darunter lie-
gen sollten. Fur die Strome wurden die folgenden Werte berticksichtigt:

- Ausgangsstrom 16,7 Hz der Umrichter: 2 x 1111 A (entspricht 2 x 15 MW mit cosi-
nus ¢ =0,9)

- Strom in der Sammelschiene 16,7 Hz: 2222 A

- 2222 A thermischer Grenzstrom, bzw. Gesamtausspeisung des Umrichterwerks

- 110 kV/50 Hz-Anbindung: 175 A (Betrieb nur aus einem 110 kV-System - worst case)
- Strom in der 110 kV/50 Hz-Sammelschiene: 175 A

- Strom in den beiden Leitungsanbindungen der 50 Hz-Sammelschiene an die Umrichter
jeweils: 87,5 A

Die Verlegetiefe der 15 kV/[16,7 Hz-Ausspeisekabel wird mit 0,3 m angesetzt, der Abstand zwi-
schen Ausspeisekabeln und RiickleitungsanschluBkabel gemald Lageplan [47] mit 1 m.

Die 110 kV/[50 Hz-Anbindung erfolgt iiber zwei dreiphasige Hochspannungskabelsysteme.
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Die Tabelle 19 listet die dort in der Simulation berechneten Feldwerte auf.
Die verschiedenen Feldquellen werden im folgenden erlautert:

Bei Volllast der beiden Umrichtermodule (2 x 15 MW bei cosinus ¢ = 0,9) kdnnen die von der
110 kV/50 Hz-Anbindung inkl. Schaltfeld und Umrichter-Anbindung erzeugten 50Hz-
Magnetfeldanteile - bei den zu Grunde gelegten worst-case Annahmen direkt (iber den vom
Umspannwerk kommenden Anbindungskabeln bis zu 67 pT in 0,2 m Hbéhe erreichen. An die-
sem Punkt SP1 sowie den anderen Punkten, an denen die 50 Hz-Magnetfeldanteile (iberwiegen
(das sind die weiteren Punkte SP2, SP3, SP4 und SP8) werden die Grenzwerte der 26. BIm-
SchV fiir 50 Hz-Magnetfelder sowie fiir die Summe aus 16,7- und 50 Hz-Magnetfeldern einge-
halten.

Aufgrund des Abstands der Umrichtermodule von mehr als 6 m vom Zaun des Umrichterwerks,
kann davon ausgegangen werden, dass die elektromagnetischen Immissionenen durch die Um-
richtermodule aullerhalb des Zauns eingehalten werden. Eine definitive Aussage zu den zu
erwartenden Feldern am westlichen Zaun (Felder der Umrichtermodule nicht in der Simulation
beriicksichtigt) kann nach Festlegung auf einen Lieferanten der Umrichtermodule von diesem
getroffen werden. Da in der Nahe (20 m) des westlichen Zauns keine Orte zum nicht nur vo-
ribergehenden Aufenthalt vorzufinden sind, werden hier die Anforderungen der 26. BImSchV
[1] sicher eingehalten.

Die 16,7 Hz-Feldanteile, die durch die zugehdérige Schaltanlage und die Ausspeisungen in die
15 kV/16,7 Hz-Erdkabel resultieren, konnen am Zaun in 20 cm Hohe direkt Gber den zu den
Gleisen fiihrenden Erdkabeln (Punkt SP7 in Abbildung 4) die in der 26. BImSchV definierten
Grenzwerte (300 pT bei 16,7 Hz) deutlich iberschreiten, wahrend ansonsten am nordlichen
Zaun (z. B. an dem Punkt SP6) und am 6stlichen Zaun (z. B. am Punkt SP5) aufgrund der gro-
Ren Abstande der Ausspeisekabel und der den Riickstrom fiihrenden Kabel zum Zaun die
Grenzwerte unterschritten bleiben. Am noérdlichen Zaun direkt Gber der Ausspeisung werden die
Grenzwerte deutlich um ein Vielfaches des Grenzwerts (iberschritten, da hier die feldkompen-
sierende Wirkung einer Parallelfiihrung mit dem Riickstrom nur schlecht gegeben ist (Abstand
zwischen Ausspeisekabel und Rickleitungsanschlusskabel von 1 m in der Simulation). Die Ka-
beltrasse zu den Gleisen ist nicht durch einen Zaun abgegrenzt, so dass auch aulRerhalb des
Zauns der Grenzwert (iberschritten wird. Durch eine Optimierung der Leiterverlegung (Abstand-
soptimierung zwischen parallelverlaufenden Ausspeisekabeln und Riickleitungsanschlusska-
beln bzw. tiefere Verlegung der Kabel) lassen sich hier die Feldanteile deutlich senken. Da sich
jedoch in der Umgebung (20 m Abstand) des noérdlichen Zauns und entlang der Ausspeiseka-
beltrasse keine Orte zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt befinden (Errichtung auf dem
freien Feld), ergeben sich hier keine Anforderungen aus der 26. BImSchV.

Die Anbindung der Ausgange der Umrichtermodule an die 15 kV/[16,7 Hz-Schaltanlage erfolgt
tber Erdkabel. Im vorliegenden Plan [47] ist deren Verlauf noch nicht eingezeichnet, so dass
diese Anbindung in der Simulation unberiicksichtigt blieb. Da diese Kabel aber bei hdochster
betrieblicher Anlagenauslastung einen mit 1111 A je Umrichter sehr hohen Strom tragen, mus-
sen diese Kabel fiir die Beurteilung der Immissionssituation auf jeden Fall mit beriicksichtigt
werden. Ein mit 1111 A beaufschlagtes Erdkabel erzeugt ein Magnetfeld, das in 75 cm Entfer-
nung von diesem Kabel eine Starke von 300 pT einnimmt und in 1,5 m Entfernung einen Wert
von 150 pT (entsprechend 300 pT bei zwei zusammen gefiihrten Kabeln in 1,5 m Entfernung)
erreicht. D. h. unterschreitet der Abstand dieser Erdkabel zum Zaun diese Werte, so kdnnen u.
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U. am Zaun Magnetfelder von 300 pT auftreten, wenn nicht die Rickstromfiihrung parallel zu
den Erdkabeln erfolgt. Durch eine geeignete Trassierung (Abstand vom Zaun, Tiefe der Kabelt-
rasse) der Verbindungskabel der Umrichterausgange mit der 15 kV/16,7 Hz-Schaltanlage in-
nerhalb des Zauns evtl. auch in Parallelfihrung mit den den Riickstrom tragenden Kabeln lasst
sich jedoch ein Uberschreiten der Grenzwerte auRerhalb des Zauns zuverldssig verhindern.
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Abbildung 4: Lageplan der simulierten Felder im geplanten Umrichterwerk Gaéhl
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Ort B-Feld mit 16,7 Hz | B-Feld mit 50 Hz [ pT | Summenformel in %
(gemal Abbildung 4) uT
SP1 0,7 10 o
0,77 67" 68"
SP2 11 c o
LU 31) 319
SP3 2,0 2.7 34
2,07 3,17 3,8"
SP4 4,3 5.2 67
4,3” 317 329
SP5 17 02 55
SP6 120 0,14 20
139" 0,149 53
SP7 185 02 >
860" 0.2 278
SP8 0,9 1,9 22
0.97 1,8 2,1

*) Héhe 0,2 m tber Grund

Tabelle 19: Magnetische Flussdichte (simuliert) am Zaun (SP2 bis SP8) und 5 m vor dem Zaun (SP1) des Um-
richterwerks in Hohe 1 m fiir 16,7 Hz und 50 Hz, sowie die Summenbewertung

Der 10 kV/50 Hz-Mittelspannungsanschluss besitzt eine Kompaktstation in nicht begehbarer
Ausfiihrung mit einem 630 kVA-Transformator, siehe Kapitel 5. Direkt an den AuRenwanden der
nicht begehbaren Trafostationen kann es bei Volllast - je nach Herstellertyp der Trafostation -
zur Ausschopfung des Grenzwerts fiir magnetische Wechselfelder der 26. BImSchV [1] - oder
sogar zur Uberschreitung des Grenzwerts - kommen. In 1 Meter Abstand von den Transforma-
torstationen ist der Grenzwert flir magnetische Wechselfelder der 26. BImSchV [1] sicher ein-
gehalten. Da es sich in den Bereichen bis zu 1 Meter um die Kompaktstationen nicht um Orte,
die zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, (siehe LAI [2],
Abschnitt 11.3.2) handelt, werden die Anforderungen der 26. BImSchV [1] dennoch erfiillt.

Die Kompaktstation wird iber Mittelspannungsspeisekabel versorgt. Die raumlich enge Anord-
nung der Leiter im Dreiphasen 10 kV-Kabel fiihrt, bei halbwegs symmetrischer Auslastung der
drei Phasen, in einem Abstand von wenigen Metern zur nahezu vollstandigen Kompensation
der magnetischen Felder der Stréme der einzelnen Leiter/Phasen. Bei Einhaltung der giiltigen
Verlegestandards fir Kabel in 6ffentlichen Bereichen kann damit eine unakzeptable Belastung
durch magnetische Wechselfelder, hervorgerufen durch die Speisekabel des Mittelspannungs-
anschlusses fiir den Eigenbedarf des Umrichterwerks, praktisch ausgeschlossen werden.

Bzgl. der Vorbelastung durch andere Niederfrequenzanlagen in der Nahe des Urws lasst sich
folgendes aussagen:
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Sidlich des geplanten Standorts des Umrichterwerks plant die Firma Schleswig-Holstein Netz
AG den Neubau eines Umspannwerks. Dieses Umspannwerk dient unter anderem der Versor-
gung der geplanten Umrichterwerks mit elektrischer Energie, siehe Kapitel 5. Zwischen beiden
Anlagen befindet sich der Qualser Weg bzw. Brookamp. Der Abstand beider Anlagen vonei-
nander betragt ca. 31 Meter. Laut LAI [2], Abschnitt 11.3.1 stellt der Bereich fiir mégliche malR3-
gebliche Immissionsorte um Umspannanlagen, bzw. Unterwerke - und ein Umrichterwerk stellt
ein Unterwerk im Sinne dieses Dokuments dar - einen an die Anlage angrenzender Streifen mit
der Breite von 5 Meter dar. Da sich die Streifen mit der Breite von 5 Meter um beide Anlagen
nicht Gberschneiden, tragen laut LAI [2], Abschnitt 11.3.4 die beiden Anlagen gegenseitig nicht
relevant zur Vorbelastung der jeweils anderen Anlage bei. Folglich tragt der geplante Neubau
des Umspannwerks nicht relevant zur Vorbelastung bei.

Bei der Erstellung dieses Dokument sind weder die Trassenverlaufe der Hochspannungsfreilei-
tungen noch die technischen Parameter der Hochspannungsfreileitungen, die zum geplanten
Umspannwerk fiihren, bekannt, daher konnten bei den vorstehend durchgefiihrten Berechnun-
gen mogliche Feldeintrage durch die Hochspannungsfreileitungen am Standort des Umrichter-
werks nicht als Vorbelastung mit beriicksichtigt werden.

Da es sich jedoch bei dem an das Umrichterwerk angrenzenden Streifen der Breite von 5 Me-
tern nicht um Orte zum nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen handelt, ist eine
Berlicksichtigung der méglichen Feldeintrage der Hochspannungsfreileitungen gemaR LAl [2],
Abschnitt I1.3.4 im Bereich des Umrichterwerks nicht relevant.

Bzgl. der Vorbelastung durch Hochfrequenzanlagen bis 10 MHz in der Nahe des geplanten Um-
richterwerks lasst sich folgendes aussagen:

Nach Recherche in der EMF-Datenbank der BNetzA ergab sich, dass die nachstgelegene rele-
vante Hochfrequenzanlage in einer Entfernung von uber 5,5 km 6stlich vom Standort des Urw
liegt (siehe Abbildung 5). Laut LAI [2], Abschnitt II.3.4 tragen Hochfrequenzanlagen mit Fre-
quenzen zwischen 9 kHz und 10 MHz, die einer Standortbescheinigung nach §§ 4 und 5 der
Verordnung iber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder bediirfen,
ab einem Abstand von 300 Metern nicht relevant zur Vorbelastung bei und machen daher eine
gezielte Vorbelastungsermittlung entbehrlich. Damit muss diese Funkanlage bei der Ermittlung
der Gesamtimmissionen nicht berucksichtigt werden.

Fir das geplante Urw ist die 26. BImSchVVwV [3] gliltig, da am 4.3.2016 noch kein vollstandi-
ger Planfeststellungsantrag bei der zustandigen Behorde eingereicht war. Da jedoch keine
malfgeblichen Minimierungsorte im Einwirkungsbereich des geplanten Umrichterwerks vorlie-
gen, kann auf eine Priifung der Moglichkeiten zur Minimierung der magnetischen (und elektri-
schen) Immissionen verzichtet werden.
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Abbildung 5: Auszug aus der EMF-Datenbank der BNetzA (Stand 27.07.2018)

8.3.2 Induktive Beeinflussung

Durch das Phanomen der induktiven Kopplung, siehe Kapitel 8.3, kbnnen mittels der magneti-
schen Wechselfelder, die mit den Stromen in den Anlagen (Umrichterwerk) und Freileitungen
einhergehen, Spannungen in Telekommunikationsleitungen, Telekommunikationskabeln, metal-
lischen Rohrleitungen (Gasleitungen, Wasserleitungen) induziert werden. Abhangig vom Ab-
stand dieser Leiter zu den Anlagen und Freileitungen und der Lange, (iber welche diese parallel
zueinander verlaufen, ist es moglich, dass die induzierten Spannungen einen Wert erreichen,
der die zulassigen Beriihrungsspannungen tiberschreitet, siehe Kapitel 6.3.2, oder zu techni-
schen Beeintrachtigungen bei Telekommunikationsanlagen fiihrt. Induktionsspannungen in
energietechnische Anlagen sind in diesem Zusammenhang meist unbedeutend, da diese Anla-
gen beriihrungsgeschitzt sind und eine hohe Isolation aufweisen.

Das Umrichterwerk Gohl soll laut der Kurzfassung des technischen Erlduterungsberichts [45]
uber zwei Telekommunikationsanbindungen - eine davon als Redundanz - verfliigen. Je nach
deren technischer Ausfiihrung sind entsprechende Vorschriften einzuhalten. Zusatzlich verflgt
es Uber eine LWL-Anbindung, die parallel zu den 110 kV/50 Hz-Hochspannungskabeln verlauft.

Bei LWL-Kabeln, die keine metallische Armierung besitzen, kann keine unzuldassige Spannung
durch Beeinflussung induziert werden. Fiir alle weiteren Tk-Anschlisse ist gemaf der Techni-
schen Empfehlungen der Schiedsstelle fiir Beeinflussungsfragen [40] durch Planung sicherzu-
stellen und nachzuweisen, dass keine unzulassigen Spannungen durch die Beeinflussung die-
ser Tk-Anschlisse entstehen. Die Normenreihe DIN VDE 0845-6 [23] ist ebenfalls zu beachten.
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8.3.3 Bewertung

Die am Umrichterwerkszaun ermittelten Werte fiir die magnetische Flussdichte wurden unter
sehr konservativen Randbedingungen, allerdings ohne Berlicksichtigung der Immissionen der
Umrichtermodule und der Verbindungskabel zwischen Umrichterausgangen und der
15 kV/16,7 Hz-Schaltanlage bzw. dem Riickleiterschrank berechnet. An dem kritischen Ort, an
dem sich die so erhaltenen Werte dem Grenzwert nahern und diesen auch ggf. liberschreiten,
kann durch verschiedene MaRnahmen die Feldbelastung deutlich reduziert werden. Besonders
im Bereich Gber den zur Bahnstrecke fiihrenden 16,7 Hz-Speisekabeln, die zusammen mit den
Rickstrom flihrenden Kabeln in derselben Trasse verlegt werden, werden aufgrund der hohen
Stromwerte und der geringen Tiefe der Kabeltrasse (0,3 m) die Grenzwerte der 26. BImSchV
am nordlichen Zaun und im Verlauf bis zu den Gleisen zum Teil deutlich (iberschritten. Wenn
die Verbindungskabel zwischen den Ausgiangen der Umrichtermodule zu der 15 kV/16,7 Hz-
Schaltanlage bzw. zum Riickleiterschrank entsprechend minimiert erfolgt, werden auch die Im-
missionen durch diese Kabel die Grenzwerte aulRerhalb des Zauns einhalten. Die Anforderun-
gen an den Immissionsschutz gelten fir Niederfrequenzanlagen - wie das Urw Géhl - nur an
Orten zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt. Da weder in der Nahe (20 m) der Mittelspan-
nungskompaktstation noch in der Nahe (20 m) des nérdlichen Zauns oder (iber der Trasse der
Streckenspeisekabel Orte zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt vorzufinden sind, werden
die Anforderungen der 26. BImSchV [1] fiir das Urw eingehalten. Durch den Erwerb eines 20 m
breiten Streifens um den Werkszaun kann verhindert werden, dass hier in Zukunft Orte zum
nicht nur voriibergehenden Aufenthalt entstehen.

Die Storfestigkeit der Anlagen und Einrichtungen sowohl des Umrichterwerks als auch des siid-
lich geplanten Umspannwerks, siehe Abbildung 1 und Abbildung 2, ist als sehr hoch einzustu-
fen, da diese Anlagen in einer aus EMV-technischer Sicht rauen Umgebung betrieben werden.
Aufgrund dieser Tatsache sind keine gegenseitigen unzulassigen und stérenden Beeinflussun-
gen der Einrichtungen und Anlagen beider Werke (Umrichterwerk und Umspannwerk) unterei-
nander zu erwarten.

8.4 Wellenbeeinflussung

Aufgrund der im Umrichterwerk entstehenden Frequenzen erscheint eine Wellenbeeinflussung
durch das Umrichterwerk als Quelle nur Giber die angeschlossenen 16,7 Hz-Mittelspannungs-
bzw. 50 Hz-Hochspannungskabel moglich.

Durch den Verbau entsprechender FiltermaRnahmen und eine entsprechende Ansteuerung der
Umrichtermodule im Umrichterwerk kann die Entstehung entsprechender Frequenzen reduziert,
bzw. bedampft werden, wodurch die Einhaltung der entsprechenden Normen und Vorschriften,
siehe Kapitel 6.3.1 fur die Rickwirkung auf die Spannungsqualitat bzw. Kapitel 6.3.3 fiir die
Beeinflussung durch héhere Frequenzen erreicht werden kann.

8.5 Strahlungsbeeinflussung

Die Strahlungsbeeinflussung beruht auf der direkten Abstrahlung und Ablésung eines elektro-
magnetischen Felds von entsprechenden Leitern. Fiir eine effektive Abstrahlung missen diese
Leiter eine Antennencharakteristik aufweisen, das heift, ihre geometrische GroRe muss in be-
stimmter Beziehung zur Wellenlange A der vorhandenen Frequenzen stehen, z.B. A/4 oder AJ2.
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Die im Umrichterwerk relevant entstehenden Frequenzen sind relativ niedrig und weisen somit
lange Wellenlangen auf. lhre Entstehung lasst sich durch eine entsprechende Ansteuerung der
Umrichtermodule im Umrichterwerk reduzieren. Durch entsprechende FiltermaBnahmen kénnen
sie ggf. weiter reduziert werden. Da die elektrischen Leiter im Umrichterwerk eine relativ geringe
geometrische Lange besitzen, ist eine direkte unzulassige Strahlungsbeeinflussung vom Um-
richterwerk selbst eher unwahrscheinlich, siehe Kapitel 6.3.3.

9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Durch eine den geltenden Vorschriften, Gesetzen und Normen entsprechende Errichtung und
einen entsprechenden Betrieb des Umrichterwerks kann gewahrleistet werden, dass vom zu-
klnftigen Umrichterwerk Gohl keine unzuldssigen Beeintrachtigungen ausgehen.

Die Anforderungen der 26. BImSchV [1] bzgl. EMF-Immissionsschutz kénnen vom geplanten
Urw Gohl eingehalten werden. An den identifizierten kritischen Orten mit hohen EM-Feldern
lassen sich durch verschiedene gangige MaRnahmen die elektromagnetischen Immissionen
merklich reduzieren und die Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen erreichen. Zudem lie-
gen weder in der Nahe (10 m Umfeld) der Mittelspannungskompaktstation noch in der Nahe
(20 m Umfeld) der Umzaunung des Umrichterwerks Orte zum nicht nur voriibergehenden Auf-
enthalt von Menschen vor, d.h. es sind hier auch keine Anforderungen aus der 26. BImSchV [1]
bzw. 26. BImSchVVwW [3] fiir das Umrichterwerk einzuhalten.

10 Unterschriften

gepruft: erstellt:

---------------------------------------------------------

Markus HoORI Dr. Walter Gutscher
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