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1 EINLEITUNG, ZUSAMMENFASSUNG

1.1 Ausgangslage, Aufgabenstellung

SBB Immobilien plant auf der Parzelle 2990 bei der Station Niederhasli eine Arealentwicklung (siehe
Abbildung 1-1). In diesem Zusammenhang soll auf der Nordseite der Bahn die von der
Fahrleitungsanlage verursachte Belastung mit nichtionisierender Strahlung (NIS) gemadass den
Vorgaben der Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) [1] bestimmt
werden. Die maximale horizontale Ausdehnung des Bereichs magnetischer Flussdichten >1 pT
(Anlagegrenzwert AGW), wie sie sich unter den Bedingungen der Emission gemass NISV ergibt, ist
dabei entlang der Strecke im Untersuchungsperimeter von km 14.98 bis 15.16 auszuweisen.

Niederhasli liegt an der SBB-Linie Oberglatt — Niederweningen, die im Stich ab Oberglatt gespeist wird.
Da die Linie Oberglatt — Niederweningen vor Inkrafttreten der NISV am 1. Februar 2000 in Betrieb war
(und damit eine «alte Anlage» im Sinne der NISV ist) und ein Rckleiterseil vorhanden ist, erfillt die
aktuelle Anlage die Anforderungen der NISV an alte Anlagen. Gleichzeitig darf im Rahmen der
geltenden Bauordnungen gebaut werden, auch wenn dadurch Orte mit empfindlicher Nutzung (OMEN)
im Bereich magnetischer Flussdichten Uber dem AGW entstehen.

Die Linie Oberglatt — Niederweningen ist im aktuellen kantonalen Richtplan [2] als Objekt Nr. 48 mit
Zeithorizont «langfristig (Trasseesicherung)» fir den Doppelspurausbau vorgesehen. Das zuséatzliche
Gleis kdme dabei gemass den Angaben von SBB in [7] und [8] im Bereich der heutigen Station
Niederhasli auf der sudlichen Seite des bestehenden Gleises (links bei Blickrichtung aufsteigende
Kilometrierung der Eisenbahnlinie) zu liegen [3]. Bezlglich der Bahn-Infrastruktur und deren Betrieb ist
daher fiir die vorliegende Untersuchung der Zustand 2040+ mit Doppelspurausbau relevant.

Nach aktueller Praxis des BAFU (und einem Bundesgerichtsentscheid fiir einen Doppelspurausbau in
Goldach?) musste die SBB beim Doppelspurausbau nachweisen, dass der AGW bei allen OMEN — d.h.
auch auf der Sldseite der Bahnlinie — eingehalten wird. Es wird daher auch eine Aussage zur
Einhaltung des AGW bei den OMEN auf der Stidseite gemacht.

Nach NISV miissen die Immissionsgrenzwerte fur die magnetische Flussdichte (300 uT) und das
elektrische Feld (10 kVv/m) Uberall eingehalten werden, wo sich Menschen aufhalten kbnnen (NISV Art.
13; Grenzwerte gemass NISV Anhang 2, Ziff. 11 fir 16.7 Hz [1]). Fir Freileiter von Fahrleitungsanlagen
werden diese Immissionsgrenzwerte erfahrungsgemass an allen zugénglichen Orten eingehalten, weil
die Sicherheitsabstande gegen elektrischen Schlag bei 15 kV grdsser sind als die Bereiche, in welchen
die Immissionsgrenzwerte Uberschritten werden. Kabel — aufgrund der Isolation ist eine unmittelbare
Annaherung mdglich — sind in der Fahrleitungsanlage des Untersuchungsbereichs auch kinftig nicht
vorgesehen. Die Immissionsgrenzwerte werden somit problemlos eingehalten und stehen hier nicht
weiter zur Diskussion.

1 Bundesgerichtsurteil 1C_315/2017
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Abbildung 1-1:  Heutige Situation bei der Station Niederhasli. Parzelle 2990 in Rot geméass Angaben in [3] und
[4]. Quelle [3] ergéanzt.

1.2 Zusammenfassung

Der maximale horizontale Abstand des Bereichs magnetischer Flussdichten >1 uT (,Grenzlinie“) wurde
auf beiden Seiten der Fahrleitungsanlage der Station Niederhasli (km 14.98 - 15.16) fur die
Bedingungen der Emissionen gemdass NISV bestimmt. Fir die Berechnungen der magnetischen
Flussdichten der 15-kV-Fahrleitungsanlage wurde der massgebende Strom fur den Zeithorizont 2040+
mit einem Doppelspurausbau der Linie Oberglatt-Niederweningen und einer Verdoppelung des
heutigen Takts von 30’ auf 15’ berticksichtigt.

Die Darstellung der Isolinien der magnetischen Flussdichte fur den Stationsbereich findet sich in Kapitel
4 dieses Berichts. Abbildung 1-2 zeigt die Grenzlinie entlang der Strecke von km 14.98 bis 15.16,
welche auf Basis dieser Isolinien erstellt wurde (maximale horizontale Ausdehnung des Bereichs
magnetischer Flussdichten Gber dem AGW). Der Abstand der Grenzlinie zur Gleisachse des
bestehenden Gleises betragt auf der Nordseite der Bahn (rechts mit Blick in Richtung der aufsteigenden
Kilometrierung) 10.1 m und auf der Stidseite der Bahn 13.9 m. Das zukunftige zuséatzliche Gleis 2 wird
3.8 m sidlich von Gleis 1 zu liegen kommen (siehe dazu Kapitel 2.3). Der Abstand der Grenzlinie zur
jeweilig naher liegenden Gleisachse betragt daher auf beiden Seiten der Bahn 10.1 m, respektive 4.4 m
mit Bezug zu den Masten des jeweiligen Perrons. Falls die Lage des bestehenden Gleises beim
Doppelspurausbau verschoben wirde, so wirde sich auch die Lage der Grenzlinien entsprechend
verschieben. Diese Aussage gilt, solange die relative Lage der Leiter dem verwendeten Querprofil
entsprechen (siehe dazu Kapitel 2.3).

Auf der Sudseite der Bahn wird der AGW von 1 uT mit der bericksichtigten Gleislage nicht bei allen
OMEN eingehalten: Die Wohnhduser 39 und 41 auf den Parzellen 2947 und 3162 befinden sich
teilweise innerhalb des Bereichs mit AGW-Uberschreitungen. Die Gebaude 15z und 17z liegen fast
vollstandig im Bereich mit AGW-Uberschreitungen. Diese Geb&ude sind jedoch geméass den
Informationen des Geoportals des Kantons Zirich [4] Garagen und daher keine OMEN.
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1uT-Grenzlinie

Abbildung 1-2: Maximale horizontale Ausdehnung der 1 puT-Grenzlinie (gestrichelte dunkelviolette Linien)
beidseitig der Gleise entlang der Strecke im Untersuchungsperimeter. Quelle [3] erganzt. Als
Basis wurden die Grafiken mit Linien konstanter magnetischer Flussdichte geméass Kapitel 4
verwendet.
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2 BESCHREIBUNG DES SIMULATIONSMODELLS

2.1 Allgemeines

2.1.1 Koordinatenfestlegung

o Xx-Achse: Ursprung in der Mitte des Gleises 2, welches sidlich des bestehenden Gleises zu liegen
kommt. Positive Werte nach rechts bei Blick Richtung Niederweningen / in Richtung aufsteigender
Kilometrierung.

e y-Achse: Ursprung auf SOK, positive Werte nach oben.

e z-Achse: Entlang der Strecke wird die Streckenkilometrierung verwendet. Aufsteigende
Kilometrierung in Richtung Oberglatt — Niederweningen.

2.1.2 Modellbereich

Damit die Erdstrome im Untersuchungsperimeter korrekt erfasst werden und die Aufteilung des Stroms
auf die Kettenwerke der beiden Gleise durch SIMNET unter Bericksichtigung der induktiven und
kapazitiven Kopplung bestimmt werden kann, wird fir das Modell der Untersuchungsperimeter mit
Standard-Fahrleitungskonfigurationen (Seiten Oberglatt und Niederweningen) erganzt. Der
Modellbereich erstreckt sich daher in z-Richtung von km 9.000 bis km 25.150 (Das Linienende in
Niederweningen liegt beim Streckenkilometer 25.156).
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2.2 Feld verursachender Strom

2.2.1 Allgemeines

Fur Eisenbahnanlagen ist der fur den fahrplanméassigen Betrieb notwendige und Uber 24 Stunden
gemittelte Strom der massgebende Strom fiir die Bestimmung der Emissionen [1].

Die Fahrleitungsanlage in Niederhasli wird im Stich ab dem Schalter 4 in Oberglatt gespeist. Es standen
die auf Messungen im Januar und Juli (Perioden mit grossem Bedarf der Hilfsbetriebe fiir Heizen resp.
Kihlen) basierenden Bestimmungen des 24-h-Mittels der Jahre 2014-2019 fir diesen Abgang zur
Verfugung. Das hochste Mittel betrug dabei 91 A (erreicht nach der Teilergdnzung der S-Bahn Zirich
fur die Linie nach Niederweningen zum Fahrplanwechsel 2016) [5].

2.2.2 Hochrechnung Doppelspurausbau

Aktuell verkehren auf der Linie nach Niederweningen 300 m lange Doppelstockziige im
Halbstundentakt [6]. Nach dem Doppelspurausbau werden gemass den Unterlagen in [7] in beide
Fahrtrichtungen gleichzeitig zwei Doppelstockziige von je 300 m unterwegs sein, was bei der heutigen
Fahrzeit einem Viertelstundentakt entspricht. Fur die vorliegende Untersuchung wurde daher fir die
Situation nach dem Ausbau eine Stromzunahme von 100 % angenommen. Dies ergibt einen
hochgerechneten 24-h-Strom von 182 A (2*91 A) fur den Schalter 4 in Oberglatt.

2.2.3 Massgebender Strom Niederhasli

Gemass dem Streckenschaltschema 11 [9] und dem Schaltplan Oberglatt [10] der SBB speist der
Schalter 4 in Oberglatt eine Strecke von 11.524 km. Der Beginn des Untersuchungsperimeters liegt bei
km 14.98 und damit 1.348 km von der Einspeisung entfernt. Unter der Annahme, dass der 24-h-Strom
von 182 A bei der Einspeisung (siehe Kapitel 2.2.2) linear entlang der Strecke abnimmt (0 A am
Streckenende in Niederweningen), ergibt sich ein 24-h-Strom von 161 A fiir den Untersuchungsbereich
im Zustand mit Doppelspurausbau.

2.3 Anordnung und Parameter der Leiter

2.3.1 Leitereigenschaften

Gemass den Unterlagen in [7] wird in Niederhasli zukinftig eine Doppelspur ohne Hilfsleitung gebaut.

Die Parameter der im Modell verwendeten Leiter sind in Tabelle 2-1 aufgefiihrt.
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Schiene SBB VI Stahl 7686 108 50 | 3.000E-05 | Leitwert gegeniiber Erde 0.001 S/m
Fahrdraht Cu 107 mm? Cu 107 | 6.125 1| 1.661E-04
Tragseil Staku 92 mm? | StaKu 92 6.15 1| 2.220E-04
Seil Cu 95 mm? Cu 95 6.25 1| 1.871E-04 | Verwendet als Rickleiterseil
Tabelle 2-1: Parameter der im Modell eingesetzten Leiter basierend auf [7].

2.3.2 Relevante Querprofile entlang dem Untersuchungsperimeter

Das Querprofil fur die Station Niederhasli ist in Abbildung 2-1 dargestellt und entspricht den Angaben
in [7] und [8] mit einem neuen Gleis stdlich des bestehenden Gleises 1 (links in Richtung aufsteigender
Kilometrierung). Die genaue Lage der Leiter ist in Tabelle 2-3 spezifiziert. Die angegebenen y-
Positionen (Hohen Uber SOK des Referenzgleises) der Leiter entsprechen der Aufhangungshéhe. Bei
Ruckleiterseilen und Tragseilen wird im Modell jedoch ein mittlerer Durchhang von 0.5 m bericksichtigt.
Ebenso erscheinen diese Leiter dann in den Darstellungen der magnetischen Flussdichte (Ergebnisse
in Kapitel 4) bei dieser geringeren Hohe.

Die Einteilung der Querprofile entlang der Strecke ist in Tabelle 2-2 dargestellt. Wie bereits in
Kapitel 2.1.2 erwahnt, wurde der Modellbereich mit Standard Doppelspuren auf den Seiten Oberglatt
und Niederweningen erganzt.

z-Position | Querprofil Bemerkung
[km]
9.000 Anfang des Modells, Standard Doppelspur
14.880 | QP Niederhasli | Doppelspur Station Niederhasli
15.260 Standard Doppelspur
25.150 Modellende
Tabelle 2-2: Modellbereich entlang der Strecke. Die angegebenen Querprofile beginnen jeweils beim

Streckenkilometer der entsprechenden Zeile und enden beim Streckenkilometer der
nachfolgenden Zeile.
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Querprofil Doppelspur Niederhasli
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Abbildung 2-1: Leiteranordnung im Querprofil Niederhasli nach dem Doppelspurausbau (blau Kettenwerke,
schwarz Ruckleiter/Schienen). Positionen gemass [7] und [8].
Schiene links Gleis 2 -0.72 0.00
Schiene rechts Gleis 2 0.72 0.00
Fahrdraht Gleis 2 0.00 5.50
Tragseil Gleis 2 0.00 7.10
Schiene links Gleis 1 3.08 0.00
Schiene rechts Gleis 1 4.52 0.00
Fahrdraht Gleis 1 3.80 5.50
Tragseil Gleis 1 3.80 7.10
Ruckleiterseil Gleis 2 -5.90 7.10
Ruckleiterseil Gleis 1 9.70 7.10
Tabelle 2-3: Leiter und deren Position im Querprofil Niederhasli.
2.4 Querverbindungen Oberleitung

Fahrdrahte und zugehdrige Tragseile sind im Modell alle 10 m niederohmig verbunden (Hanger).
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2.5 Erdung und Querverbindung Ruckleiter

Es dienen jeweils beide Schienen eines Gleises der Rickstromfiihrung.

Alle 250 m (bei einem typischen Mastabstand von 50 m bei jedem fiinften Masten) verbinden
niederohmige Querverbindungen Ruckleiterseil und Schienen.

Fur die Erdung wurden Erfahrungswerte gemass Tabelle 2-4 verwendet.

Masterdung Fahrleitung alle 50 m mit 25 Q pro Mast
Leitwert zwischen Schienen und Erde 0.001 S/m

Tabelle 2-4: Verwendete Erfahrungswerte fur die Erdung.
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3 VERWENDETE TOOLS

3.1 SIMNET

Das Softwarewerkzeug SIMNET dient der Berechnung von Strdomen und Spannungen in einem
Netzwerk mit parallel verlaufenden Leitern, also wie dies typischerweise in einer Bahntrasse mit
Fahrdraht, Tragseil, Speiseleitungen, Feeder, Rickleiterseilen, Schienen und Kabel der Fall ist. Das
Programm gelangt insbesondere zur Anwendung bei der

e Berechnung der Rickstromfiihrung in Tunneln und auf offener Strecke (Ruckleiterseile,
Schienen, Armierung, Erdreich etc.)

e Berechnung der Stromaufteilung zwischen verschiedenen, parallel verlaufenden Hin- und
Ruckleitern

e Berechnung der magnetischen Flussdichte bei einer bestimmten Leiteranordnung und
Leiterbelastung

e Berechnung der Impedanzen fir verschiedene Fahrleitungs- und Ruickleitungskonfigurationen
als Grundlage fur FABEL

e Berechnung der Beeinflussung von parallel verlaufenden Signal- und Fernmeldekabeln

e Ermittlung von Spannungen und Potenzialen von Leitern und der Erde in Kurzschlussféllen und
wahrend des Normalbetriebs

e Abschatzung der Auswirkungen von Erdungen und unterschiedlichen Leiteranordnungen

SIMNET fihrt eine Netzwerkberechnung unter Berlcksichtigung einer beliebig langen
Aneinanderreihung von Abschnitten durch, die jeweils aus parallelen Leitern und Verbindungen
(Impedanzen, Quellen) zwischen den Leitern und nach Erde bestehen. Die Berechnung erfolgt fur eine
wahlbare Frequenz. Basierend auf den ermittelten Stromverteilungen kann EMFCALC die resultierende
magnetische Flussdichte in senkrecht zu den Leitern stehenden Ebenen berechnen.

Fir jede in einem System vorkommende Leiteranordnung (Trasseetyp) werden die geometrischen und
physikalischen Daten der Leiter in einer Bibliothek abgelegt. Zu den Leiterdaten gehdren: Position jedes
Leiters im Querschnitt-Koordinatensystem, Leiterdurchmesser, relative Permeabilitat, spezifischer
Gleichstromwiderstand, Ableitungswiderstand nach Erde. Ebenso wird eine Bibliothek aller
Querverbindungen zwischen den Leitern angelegt, z. B. fur Einspeisungen, Verbraucher (Ziige),
Erdverbindungen, Masterdungen, Leiterverbindungen etc. Der zu untersuchende Streckenabschnitt
wird modelliert, indem die vorkommenden Leiteranordnungen als Abschnitte entsprechender Lange
aneinander gereiht und die verschiedenen Arten von Querverbindungen an den gewlnschten Stellen
platziert werden.

SIMNET berechnet aufgrund der Modelldaten die onmschen Widerstande, die Eigeninduktivitaten und
die Kapazitatsbeldge der einzelnen Leiter, die induktiven und kapazitiven Kopplungen samtlicher Leiter
untereinander und nach Erde. Dabei wird die Stromverdrangung in den Leitern ebenso beriicksichtigt
wie die erwartete Erdstromtiefe und der Erdwiderstand.
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3.2 EMFCALC

EMFCALC ist ein Programm zur Berechnung des magnetischen Feldes im Bereich einer
Eisenbahnstrecke. Als Grundlage fir eine Berechnung mit EMFCALC dient die mit SIMNET ermittelte
Stromverteilung auf die verschiedenen Leiter.

EMFCALC berechnet die magnetische Flussdichte in Ebenen, die senkrecht zu den Leitern stehen. Die
Flussdichte wird an vordefinierten Punkten in diesen Ebenen berechnet. Der Abstand dieser Punkte
kann vom Bentitzer gewahlt werden. Die berechnete magnetische Flussdichte kann mit der Darstellung
von Isolinien visualisiert werden.
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4 ERGEBNISSE

Abbildung 4-1 zeigt die Isolinien der magnetischen Flussdichte fir den Untersuchungsbereich bei der
Station Niederhasli. Die Blickrichtung geht in Richtung der aufsteigenden Kilometrierung (Blickrichtung
Oberglatt — Niederweningen). Modellierte Leiter sind mit blauen Punkten dargestellt, wobei der
Durchhang fiir Tragseile und Rickleiterseile in der Darstellung beriicksichtigt ist. Der AGW von 1 uT ist
als dicke rote Isolinie dargestellt.

Die maximale Ausdehnung des Bereichs magnetischer Flussdichten >1 uT betragt auf der
rechten/nordlichen Seite der Bahn 10.1 m und auf der linken/stdlichen Seite der Bahn 13.9 m. Diese
Abstande beziehen sich auf das bestehende Gleis 1 (rechtes Gleis in Abbildung 1-2). In Bezug auf die
Mitte der Fahrleitungsmasten (5.70 m Abstand zur jeweiliger Gleismitte gemass [7]) betragt der
maximale horizontale Abstand auf beiden Seiten 4.4 m. Diese maximale horizontale Ausdehnung des
Bereichs magnetischer Flussdichten >1 uT (,Grenzlinie” unter den Bedingungen der NISV fir die
Emission) ist in Abbildung 1-2 in Kapitel 1.2 auf dem Situationsplan dargestellt.
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Abbildung 4-1:  Linien konstanter magnetischer Flussdichte bei km 14.980, verursacht durch die
Fahrleitungsanlage (QP Station Niederhasli).
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6 ANHANG
6.1 Verwendete Abkiirzungen
AGW Anlagegrenzwert
Cu Kupfer
FD Fahrdraht
NIS Nichtionisierende Strahlung
NISV Verordnung tber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung [1]
RL Ruckleiterseil
SL Speiseleitung
SOK Schienenoberkante
SP Schaltposten
StaKu Stahl-Kupfer
TS Tragseil
Tabelle 6-1: Tabelle der verwendeten Abkirzungen und Begriffe.
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