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1. GRUNDLAGEN 

1.1 AUFGABENSTELLUNG 

Die Landeshauptstadt Düsseldorf plant eine neue Stadtbahnlinie U81, die zu-
nächst eine Verbindung vom Flughafenterminal zur Haltestelle Freiligrathplatz 
schaffen soll. Es ist beabsichtigt, diese Linie zu einem späteren Zeitpunkt in 
beiden Richtungen zu verlängern.  

Der gesamte betrachtete Abschnitt weist eine Länge von ca. 1,9 km auf. Zur 
Realisierung der Streckenführung sind verschiedene Bauwerke erforderlich. Im 
Flughafenbereich endet die Strecke in einem unterirdischen Terminal, das 
durch einen ca. 200 m langen Tunnelabschnitt angefahren wird.  

Die U-Bahn wird mit Gleichspannung betrieben. Ein spezifisches Problem bei 
Gleichstrombahnen stellen Streuströme dar, die aus dem Gleis austreten und 
an erdverlegten leitfähigen Teilen Korrosion hervorrufen können. Das nachste-
hende Gutachten stellt die erforderlichen Maßnahmen zum Schutz gegen 
Streustromkorrosion dar. Dabei wird auf die baulichen Besonderheiten der ein-
zelnen Abschnitte eingegangen.  

1.2 TECHNISCH PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 

Die U-Bahn Düsseldorf wird mit Gleichstrom der Nennspannung von 750 V 
betrieben. Das Bahnenergieversorgungsnetz ist prinzipiell gemäß Abbildung 1 
aufgebaut.  

 

Abbildung 1: Prinzip der Bahnenergieversorgung 
IF – Fahrleitungsstrom, IR – Rückstrom, IE - Streustrom 
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Daraus ist ersichtlich, dass die Fahrschienen zur Stromrückleitung verwendet 
werden. Naturgemäß lässt sich eine vollständige Isolation des Gleiskörpers 
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vom umgebenden Erdreich nicht realisieren. Daraus folgt, dass ein geringer Teil 
des Schienenrückstromes aus dem Gleis austreten kann und parallel zur Gleist-
rasse im Erdreich, aber auch in erdverlegten metallischen Anlagen, wie Rohrlei-
tungen, Kabelmänteln o. ä., die im Einflussbereich der Gleistrasse liegen, flie-
ßen kann. Dieser Strom wird als „Streustrom“ oder „vagabundierender Strom“ 
bezeichnet. 
Zwischen Metallen und Elektrolyten (z.B. Erdreich) bildet sich ein Prozess der 
elektrochemischen Korrosion heraus. Dieser besteht aus zwei Teilprozessen: 
Bei der anodischen Reaktion wird Metall abgetragen, bei der kathodischen Re-
aktion wird Metall angelagert. Auf homogenen Metallen und im homogenen 
Elektrolyt liegen beide Prozesse im Gleichgewicht, so dass keine Auswirkungen 
spürbar sind. Bei Überlagerung mit einem äußeren Strom kommt es jedoch zu 
einer Verschiebung dieses Gleichgewichtes. An den Stellen des Stromaustritts 
aus der Leitung überwiegt die anodische Teilreaktion (Metallabtrag), an Stellen 
des Stromeintritts überwiegt die kathodische Teilreaktion. 
Die Lage des Korrosionsgebietes (anodische Reaktion) hängt dabei von der 
Polarität der Fahrleitung ab. Da sich bei Wechselstrom die Polarität ständig 
ändert (100 mal je Sekunde bei 50 Hz), kann sich der elektrochemische Pro-
zess dabei nicht ausbilden. Bei Gleichstrom dagegen bleibt die Polarität grund-
sätzlich konstant. Streustromkorrosion ist damit ein spezifisches Problem von 
Gleichstrombahnen.  
Bei der U-Bahn Düsseldorf liegt die Fahrleitung auf positiver Polarität, die Rück-
leitung auf negativer. Das bedeutet, dass der (unkritische) kathodische Bereich 
mit der Ortsveränderung der Fahrzeuge mitwandert. Er ist daher recht diffus. 
Das Korrosionsgebiet liegt dagegen in der Nähe der Rückleiteranschlüsse der 
Unterwerke und ist relativ konzentriert. Dies hat den Vorteil, dass bei Bedarf 
gezielt erforderliche Schutzmaßnahmen getroffen werden können. 
Durch Streuströme werden grundsätzlich nur metallische Anlagen beeinflusst, 
die erdfühlig verlegt sind und demzufolge einen Erdstrom aufnehmen können. 
Nicht leitfähige Materialien (z. B. HD-, PE- oder PVC-Rohre, Stein, Beton u.a.) 
und elektrisch isolierte Anlagen (Kabel mit isolierendem Außenmantel) werden 
durch Streuströme nicht beeinflusst!  
Der Metallabtrag wird nach dem 1. Faradayschen Gesetz berechnet und beträgt 
 
 m = C * I * t. 
 
Dabei ist m der Materialabtrag, C das elektrochemische Äquivalent (Material-
konstante), I der Mittelwert des Streustroms und t die Einwirkdauer. Der jährli-
che Materialabtrag beträgt bei einem Dauerstrom von einem Ampere beispiels-
weise bei  

 
• Eisen 9,1 kg 
• Blei 33,4 kg 
• Kupfer 10,4 kg.  
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1.3 GESETZLICHE REGELUNGEN, VORSCHRIFTEN UND 
EMPFEHLUNGEN 

Internationale und nationale gesetzliche Regelungen und Vorschriften: 

EN 50122-1 Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen – Elektrische Si-
cherheit, Erdung und Rückleitung – Teil 1: Schutzmaßnah-
men gegen elektrischen Schlag 

EN 50122-2 Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen – Elektrische Si-
cherheit, Erdung und Rückleitung – Teil 2: Schutzmaßnah-
men gegen Streustromwirkungen durch Gleichstrombahnen 

EN 50122-3 Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen – Elektrische Si-
cherheit, Erdung und Rückleitung – Teil 3: Gegenseitige Be-
einflussung von Wechselstrom- und Gleichstrombahnen 

 

Nationale Richtlinien und Empfehlungen 

VDV 500 Erdungsmaßnahmen bei Gleichstrombahnen mit Ausfüh-
rungsbeispielen 

VDV 501  Verringerung der Korrosionsgefahr durch Streuströme in 
Tunneln von Gleichstrombahnen mit Stromrückleitung über 
Fahrschienen 

VDV 505 Aufbau und Schutzmaßnahmen von Gleichrichter-
Unterwerken von Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen 

VDV 506 Aufbau und Schutzmaßnahmen von elektrischen Energiean-
lagen in Betriebshöfen und Werkstätten von Gleichstrom-
Nahverkehrsbahnen 

VDF 507 Aufbau und Schutzmaßnahmen von elektrischen energiean-
lagen an Strecken von Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen 

VDV 510 Elektrische Energieanlagen in Tunneln von Gleichstrombah-
nen 

VDV 521 Energieversorgungsanlagen von Gleichstrombahnen mit 
rückspeisefähigen Fahrzeugen 

 

Weiterhin gelten folgende Vorschriften: 

VDE 0100-410 Bestimmungen für das Errichten von Starkstromanlagen mit 
Nennspannungen bis 1000 V, Schutzmaßnahmen 

EN 61936-1 Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen über 
1 kV - Teil 1: Allgemeine Bestimmungen 

VDE 0105 Bestimmungen für den Betrieb von Starkstromanlagen Teil 1 
Allgemeine Bestimmungen 

VDE 0141 Bestimmungen für Erdungen in Wechselstromanlagen für 
Nennspannungen über 1 kV 

VDE 0100-540 Errichten von Niederspannungsanlagen - Teil 5-54: Auswahl 
und Errichtung elektrischer Betriebsmittel - Erdungsanlagen 
und Schutzleiter 

VDE 0210 Vorschriften für den Bau von Starkstrom-Freileitungen 
VDE 0228 Leitsätze für Maßnahmen bei Beeinflussung von Fernmel-

deanlagen durch Gleichstrombahnen 
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2. EINFLUSSFAKTOREN AUF STREUSTRÖME UND 
DEREN AUSBREITUNG 

2.1 BAHNENERGIEVERSORGUNGSANLAGEN 

Treibende Ursache für die Streustrombelastung sind die Schienenströme 
(Rückleitung). Da die Streustromkorrosion einen Langzeitprozess darstellt, sind 
dabei nicht die für die Bahnbelastung typischen kurzen Spitzenwerte des Belas-
tungsstromes entscheidend, sondern der zeitliche Mittelwert. Er ergibt sich aus 
dem Betriebsprogramm (Fahrplan und Energieaufnahme der Fahrzeuge). Typi-
sche Tagesmittelwerte für Unterwerksströme liegen bei 250 ... 500 A.  
Maßgeblich für die konkreten Korrosionsprozesse ist zunächst die Konfiguration 
des Bahnenergieversorgungsnetzes. Hierbei spielen folgende Faktoren eine 
Rolle: 
• Abstände der Gleichrichter-Unterwerke 
• Schaltung/Speisung des Netzes  
• Anzahl und Lage der Rückleiteranschlüsse  
• Stromstärke der Schienenströme  
• Isolationsverhältnisse 
Die Rheinbahn betreibt ihre Bahnen mit Oberleitung. Deshalb ist für ganz oder 
teilweise elektrisch leitfähige Bauteile im Oberleitungsbereich die Schutzmaß-
nahme „Verbindung mit der Rückleitung“ anzuwenden. Diese ist insbesondere 
im Hinblick auf die Belange des Schutzes gegen Streustromkorrosion auszufüh-
ren.  
Durch die hochohmige Gleisisolation können abhängig von der Betriebsbelas-
tung auf Grund hoher Schienenströme erhebliche Potenzialunterschiede zwi-
schen Bauwerkserde und Rückleitung auftreten. Um zu verhindern, dass unzu-
lässig hohe Berührungsspannungen entstehen bzw. bestehen bleiben können, 
sind die Anlagen der Bahnstromversorgung entsprechend zu dimensionieren. 
Die Spannung zwischen Schienenrückleitung (z. B. Wagenkästen) und Tunnel-
erde wird überwacht und bei einer Überschreitung der zulässigen Werte werden 
die Streckenschalter geöffnet.  

2.2 OBERBAU 

Die Gleisanlage als Teil des Oberbaues stellt das Bindeglied zwischen elektri-
schen und mechanischen Anforderungen dar. Sie ist Teil der Bahnenergiever-
sorgungsanlage, da sie den Rückstrom führt. Deshalb müssen in elektrischer 
Hinsicht bestimmte Bedingungen beachtet werden.  
Gemäß EN 50122-2 sind zur Verringerung der Ableitung von Streuströmen die 
Gleise bestmöglich zu isolieren. Moderne Oberbauformen sowohl als offener 
als auch geschlossener Oberbau bieten geringe Gleis – Erde - Ableitungen (= 
hohe Widerstände). Für die Ableitung bei neuem Oberbau werden Werte zwi-
schen 0,1 ... 2 S/km erreicht.  
Um einen dauerhaften Schutz gegen Streuströme zu erhalten, müssen diese 
Werte auch unter langjährigen Betriebsbedingungen eingehalten werden. Dazu 
sind regelmäßige Inspektionen des Oberbaues sowie Wartungs- und Instand-
haltungsmaßnahmen erforderlich. Die Wirksamkeit der Gleisisolation wird durch 
wiederkehrende Messungen des Ableitbelages kontrolliert.  
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Gemäß EN 50122-2 müssen keine zusätzlichen Streustromuntersuchungen 
durchgeführt werden, wenn für den Ableitungsbelag G’RE und das mittlere 
Schienenpotenzial U’RE die Werte nach Tabelle 1 (jeweils für ein Gleis) unter-
schritten werden.  

 
 G’RE 

S / km 
U’RE 

V 

offener Oberbau 0,5 5 

Geschlossener Oberbau 2,5 1 

Tabelle 1: Höchstwerte des Ableitungsbelages G’RE  und des mittle-
ren Schienenpotenzials U’RE für eingleisige Strecken 
nach EN 50122-2, bis zu denen keine zusätzlichen 
Streustromuntersuchungen erforderlich werden 
Anmerkung: Es sind die Werte für ein zweischieniges 
Gleis angegeben. Für zweigleisige Strecken verdoppeln 
sich die Höchstwerte 

In einer Modellrechnung nach Anhang C der EN 50122-2 wurden die Werte für 
verschiedene Bauabschnitte berechnet. Diese sind im Abschnitt 4 dargestellt.  
Schallschutzmaßnahmen an den Gleisen, wie Masse-Feder-Systeme oder Un-
terschottermatten, haben bei geeigneter Materialwahl und Verlegung eine sehr 
gute Isolationswirkung und wirken sich damit günstig auf die Streustromverhält-
nisse aus.  

2.3 BAUWERKE 

2.3.1 ALLGEMEINES 

Im Bahnbereich sind verschiedene Bauwerke vorhanden, die für die 
Streustrombetrachtung relevant sein können. Das betrifft u.a.  
• Tunnel und Rampenbauwerke 
• Trogbauwerke  
• Brücken (Bahnüber- und -unterführungen) 
• Gleistragplatten, Feste Fahrbahnen, Masse-Feder-Systeme 
• Haltestellen/Bahnsteige 
• Lärmschutzwände 
Diese Bauwerke sind in der Regel vollständig (Metallkonstruktionen) oder teil-
weise (Stahlbeton) leitfähig. Sie können also bei Auftreten von Streuströmen 
selbst geschädigt werden. Darüber hinaus können sie je nach Größe, Einbau-
verhältnissen, Bodenkennwerten, Feuchtigkeitseinfluss etc. Streuströme in das 
umgebende Erdreich weiterleiten oder aus dem Erdreich aufnehmen.  
Tunnel, Trogbauwerke und Bahnüberführungen mit Gleichstrom-Bahnbetrieb 
können prinzipiell als 3-Erden-Systeme angesehen werden: 
• Bauwerkserde (BWE) 
• Bahnrückleitung (BE – ehem. Bahnerde) 
• Wassererde (WE - außerhalb des Bauwerks) 
Bauwerkserde und Wassererde lassen sich bei großvolumigen Bauwerken, 
besonders bei Tunneln, kaum voneinander trennen.  
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2.3.2 DURCHVERBINDUNG DER BEWEHRUNG 

Mit Korrosionsgefahr aus Streuströmen ist gemäß EN 50122-2 2011:09 nicht zu 
rechnen, wenn der Längsspannungsfall zwischen zwei beliebigen Punkten des 
Tunnels ≤ 200 mV beträgt. Die Tunnelbewehrung ist also entsprechend niede-
rohmig zu gestalten. Dazu wird die Bewehrung des Tunnels längs durchver-
bunden. Der Mindestquerschnitt der durchverbundenen Bewehrung soll 400 
mm² Eisenäquivalent je Tunnelseite (gesamt 400 mm² bei eingleisigen Tunneln, 
800 mm² bei zweigleisigen Tunneln) betragen. Darüber hinaus sind Erdungslei-
tungen von mindestens 35 mm² Cu oder äquivalent zu verlegen (VDV 501/1). 
Bei hohen Strombelastungen, großen Speiseabschnittslängen oder anderen 
ungünstigen Faktoren kann es jedoch erforderlich werden, diese Querschnitte 
zu vergrößern.  

2.3.3 ABSCHNITTSWEISE ISOLATION 

Streustromaustausch kann auch verhindert werden, wenn der Stromfluss in 
leitfähigen Bauteilen unterbunden und damit der gesamte Streustrompfad sehr 
hochohmig gegenüber der Rückleitung wird. Diese Möglichkeit besteht bei Tüb-
bingtunneln mit Betontübbingen. Diese werden in der Regel mit Kunststoff-
Dichtelementen montiert. Die Dichtelemente verhindern die Ausbildung tragfä-
higer galvanischer Verbindungen zwischen den einzelnen Tübbingen. Voraus-
setzung ist, dass Bauteile, die der Fixierung der Tübbinge während der Monta-
ge dienen, im Betriebszustand entfernt werden können.  
Bei Stahltübbingen können auch bei Einsatz von Dichtelementen galvanische 
Verbindungen der Bauteile untereinander nicht ausgeschlossen werden. Hier 
sind zusätzliche Maßnahmen zur Herstellung der Niederohmigkeit des Bauwer-
kes zu treffen. 
Diese Bauweisen kommen hier nicht zum Einsatz und werden daher nur zur 
Vollständigkeit erwähnt.  

2.3.4 SONSTIGE ANLAGEN 

Unabhängig von den beschriebenen Maßnahmen ist darauf zu achten, dass 
das Potential der Bauwerkserde nicht außerhalb des Bauwerksbereiches ver-
schleppt wird. Rohrleitungen und andere metallische Einrichtungen, die mit der 
Tunnelerde gezielt oder zufällig verbunden sind, sind daher an der Austrittstelle 
aus dem Bauwerk mit Isolierstücken zu versehen. Es ist darauf zu achten, dass 
es keine durchbindenden Bauteile zu benachbarten Gebäuden gibt, die eine 
Verschleppung des Bahnpotenzials ermöglichen würden. Aufzüge, Fahrtrep-
pen, Notausstiege o.ä., die zu den Anlagen der U-Bahn gehören, werden daher 
elektrisch von benachbarten Gebäuden getrennt. Metallene Schirme von Ka-
beln werden isoliert aufgelegt.  
Fundamenterder, die für die Gewährleistung der elektrischen Schutzmaßnah-
men erforderlich sind, stellen eine direkte Verbindung der Bauwerkserde mit der 
Wassererde her. Dies führt ggf. dazu, dass Streuströme aus dem Bauwerk aus- 
und an anderer Stelle wieder eintreten. Dabei liegt der Strompfad BWE - Fun-
damenterder – Erdreich – Fundamenterder – BWE im Nebenschluss zur reinen 
durchverbundenen Bewehrung. Je niederohmiger die durchverbundene Beweh-
rung ist, umso geringer werden die Streustromanteile, die aus dem Bauwerk 
austreten können. Die nachfolgenden Rechnungen zeigen jedoch, dass im vor-
liegenden Fall nur eine sehr niedrige Streustrombelastung auftreten wird. Es 
kann also davon ausgegangen werden, dass die Fundamenterder keine negati-
ven Wirkungen auf das Streustromverhalten der Anlage haben.  
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3. BESCHREIBUNG DER BAUABSCHNITTE 

3.1 BAHNSTROMVERSORGUNG 

Die Bahnstromversorgung des Neubauabschnittes wird über zwei Gleichrichter-
Unterwerke realisiert. Das vorhandene Unterwerk Freiligrathplatz (FGP) speist 
über Kabelstrecken an der Haltestelle Freiligrathplatz in die Fahrleitung der 
Neubaustrecke. Parallel erfolgt der Anschluss der Rückleitung. Der Kabelweg 
vom Gleisanschluss zum Unterwerk beträgt ca. 400 m.  

Die zweite Einspeisung erfolgt aus dem gleichnamigen Unterwerk Flughafen-
straße (FHS). Das Unterwerk befindet sich unterhalb des Brückenbauwerkes. 
Damit ergeben sich sehr kurze Kabellängen sowohl für die Einspeisung als 
auch für die Rückleitung.  

Zwischen Freiligrathpaltz und Flughafenstraße wird im Regelbetrieb zweiseitig 
gespeist, ab dem Unterwerk FHS bis zum derzeitigen Endpunkt der Strecke 
einseitig.  

3.2 NIVEAUSTRECKE HALTESTELLE FREILIGRATHPLATZ 
UND AUSFÄDELUNG LINIE U79 

Die Strecke wird als Schotteroberbau ausgeführt. Es kommt die Oberbauform 
W für Betonschwellen zum Einsatz. Diese Oberbauform erfüllt bei ordnungsge-
mäßer Ausführung die Anforderungen der EN 50122-2 hinsichtlich des Ablei-
tungsbelages. Damit ergeben sich keine zusätzlichen Anforderungen hinsicht-
lich der Streustromminimierung.  

Die Bahnsteige der Haltestelle sind bereits vorhanden und bestehen aus Beton-
Fertigteilen mit einer Länge von 2,5 m. Für den künftigen Betrieb mit 3-
Wagenzügen werden beide Bahnsteige auf eine Länge von 90 m verlängert. 
Die Bewehrungen der Fertigteile sind durchverbunden, um den Potenzialaus-
gleich herzustellen und Blitzschutzmaßnahmen treffen zu können.  

Parallel zur Strecke der U79 wird eine begrünte Lärmschutzwand errichtet. Die-
se besteht aus Stützen in Einzelfundamenten mit dazwischen montierten Fertig-
teilen, die teilweise metallisch sind. Eine galvanische Durchverbindung ist je-
doch nicht vorhanden. In streustromtechnischer Hinsicht ergeben sich keine 
weiteren Anforderungen.  

3.3 RAMPENBAUWERK BRÜCKE NORDSTERN  
KM 0+120 – KM 0+240,6 

Das Rampenbauwerk beginnt als Winkelstützwand und geht dann in ein Trog-
bauwerk über. Das Trogbauwerk weist eine Länge von 98 m auf. Es wird in 
Blöcken zu 14 m gebaut. Die Gleise liegen im Trogbauwerk auf einem Schot-
teroberbau der Oberbauform W und weisen damit konstruktionsbedingt eine 
gute Isolation auf.  
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Die Bewehrung des Trogbauwerkes ist durchzuverbinden. Dazu sind auf jeder 
Trogseite zwei Erdungseisen min Ø16 mm zu verlegen und längs zu ver-
schweißen. An den Blockfugen sind jeweils (Halb-)Ringverbinder zu verlegen, 
die die vier Erdungseisen miteinander verbinden. Zur Durchverbindung der 
Bewehrung sind an den Ringverbindern je Trogseite zwei Anschlussbuchsen 
herauszuführen, an die ausrüstungsseitig äußere Erdungsverbinder ange-
schlossen werden.  

Die übrigen Teile der konstruktiven Bewehrung sind untereinander und mit den 
mit den Erdungseisen zu verrödeln.  

3.4 BRÜCKENBAUWERK NORDSTERN 
KM 0+240,6 BIS KM 0+716,6 

Das Brückenbauwerk Nordstern ist eine Stahlkonstruktion. Dadurch ist eine 
sehr gute galvanische Verbindung aller Konstruktionsteile gegeben. Die Gleise 
liegen wiederum auf einem Schotteroberbau. Zur Schalldämmung werden zwi-
schen Fahrbahnplatte und Schotter Unterschottermatten verlegt. Im Zusam-
menhang aller dieser Merkmale sind weitere Maßnahmen zur Verminderung 
von Streuströmen nicht erforderlich. Es ist jedoch darauf zu achten, dass 
ausrüstungsseitig zum Schutz vor elektrischem Schlag bei Fehlern an der 
Oberleitung die Schutzmaßnahme „Offene Verbindung mit der Rücklei-
tung“ zur Anwendung kommt.  

3.5 STRECKE IN DAMMLAGE (FANGEDAMM)  
KM 0+717 BIS KM 0+899 

Zwischen km 0+717 und 0+899 wird der Damm als Stahlbetontrog in Ortbeton 
ausgeführt. Die Bewehrung des Trogbauwerkes ist durchzuverbinden. Dazu 
sind auf jeder Trogseite zwei Erdungseisen min Ø16 mm zu verlegen und längs 
zu verschweißen. An Blockfugen sind jeweils (Halb-)Ringverbinder zu verlegen, 
die die vier Erdungseisen miteinander verbinden. Zur Durchverbindung der 
Bewehrung sind an den Ringverbindern je Trogseite zwei Anschlussbuchsen 
herauszuführen, an die ausrüstungsseitig äußere Erdungsverbinder ange-
schlossen werden. Bei Herstellung des Troges ohne Blockfugen werden Ring-
verbinder jeweils am Anfang und Ende sowie ein weiterer Verbinder etwa in 
Trogmitte angeordnet. An den Stellen der Ringverbinder sind jeweils An-
schlussbuchsen herauszuführen.  

Die übrigen Teile der konstruktiven Bewehrung sind untereinander und mit den 
Erdungseisen zu verrödeln.  

Die Gleisanlage wird als Schotteroberbau ausgeführt. Es kommt die Oberbau-
form W für Betonschwellen zum Einsatz. Diese Oberbauform erfüllt bei ord-
nungsgemäßer Ausführung die Anforderungen der EN 50122-2 hinsichtlich des 
Ableitungsbelages.  
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3.6 BRÜCKENBAUWERK TOR 1 
KM 0+899 BIS 1+027 

Das Brückenbauwerk quert Leitungen der Düsseldorfer Stadtentwässerung und 
eine Straße. Es wird als in Längsrichtung vorgespannte Stahlbetonkonstruktion 
ausgeführt.  

In der oberen Bewehrungslage werden insgesamt vier Erdungseisen Ø16 mm 
eingelegt und längs verschweißt. Am Beginn des Bauwerkes (Übergang zum 
Damm) sowie am Ende sind Querverbindungen aus Rundstahl Ø16 mm in die 
oberste Bewehrungslage zu verlegen und mit den längs laufenden Erdungsei-
sen zu verschweißen. Im Bereich der Querverbindungen sind Erdungsbuchsen 
herauszuführen, um die Durchverbindung der Bewehrung zum Trogbauwerk auf 
dem Damm herstellen zu können.  

Die übrigen Teile der schlaffen Bewehrung werden untereinander und mit den 
Erdungseisen verrödelt. Alle Teile der Spannkonstruktion sind von den Er-
dungsmaßnahmen ausgenommen, da sie nicht mit Strömen beaufschlagt 
werden sollen, auch nicht kurzzeitig.  

Im Widerlager der Brücke befindet sich das Unterwerksgebäude GUW FHS. Die 
Kabelverlegung vom UW-Gebäude zur Strecke verläuft in einem Kabelschacht, 
der im Bereich der Gleisanlage endet. Schacht und Schachtdeckel befinden 
sich im Oberleitungsbereich. Nach EN 50122-1 können Schachtabdeckungen 
als Objekte mit kleinem Ausmaß angesehen werden und sind daher nicht zwin-
gend in die Schutzmaßnahme einzubeziehen. Da durch den Kabelschacht die 
Spannung jedoch bis in das Unterwerk verschleppt werden kann, wird empfoh-
len, die Bewehrung des Kabelschachtes galvanisch mit der Erdungsanlage des 
Unterwerkes zu verbinden und zum Gleis die Schutzmaßnahme „Offene Ver-
bindung mit der Rückleitung“ herzustellen.  

Die Gleisanlage wird als Schotteroberbau ausgeführt. Es kommt die Oberbau-
form W für Betonschwellen zum Einsatz. Diese Oberbauform erfüllt bei ord-
nungsgemäßer Ausführung die Anforderungen der EN 50122-2 hinsichtlich des 
Ableitungsbelages. 

3.7 NIVEAUSTRECKE  KM 1+027 BIS KM 1+322 

Der Streckenabschnitt auf Geländeniveau weist keine Besonderheiten auf. Die 
Gleisanlage wird als Schotteroberbau ausgeführt. Es kommt die Oberbauform 
W für Betonschwellen zum Einsatz. Diese Oberbauform erfüllt bei ordnungsge-
mäßer Ausführung die Anforderungen der EN 50122-2 hinsichtlich des Ablei-
tungsbelages. Damit ergeben sich keine zusätzlichen Anforderungen hinsicht-
lich der Streustromminimierung.  

3.8 RAMPE UND TUNNELBAUWERK 
KM 1+322 BIS KM 1+709 

Die Rampe wird als Trogbauwerk ausgeführt und ist 177 m lang. Danach 
schließt der Streckentunnel mit einer Länge von 210 m an. Der Tunnel weist 
einen Rechteckquerschnitt auf.  
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Beide Bauwerke werden in offener Bauweise gebaut und werden blockweise 
errichtet. Jeder Block ist 10 m lang.  

In der oberen Bewehrungslage werden insgesamt vier Erdungseisen Ø16 mm 
eingelegt und längs verschweißt. Die Verlegung erfolgt mit je einem Eisen im 
Randbalken und einem Eisen unter dem jeweiligen Gleis. Jeweils an den Enden 
jedes Blockes werden Ringverbinder aus Rundstahl Ø16 mm angeordnet, die 
mit den Längseisen verschweißt werden. An den Stellen der Ringverbinder sind 
jeweils Anschlussbuchsen herauszuführen, um die Blöcke untereinander zu 
verbinden.   

Die Gleisanlage wird als Schotteroberbau ausgeführt. Es kommt die Oberbau-
form W für Betonschwellen zum Einsatz. Diese Oberbauform erfüllt bei ord-
nungsgemäßer Ausführung die Anforderungen der EN 50122-2 hinsichtlich des 
Ableitungsbelages. Aus Schallschutzgründen wird das Schotterbett auf einer 
Unterschottermatte verlegt. Diese vermindert neben der Schallisolation auch 
das Übertreten von Streuströmen aus dem Gleis in das Bauwerk und verbes-
sert damit das Streustromverhalten des Oberbaues noch weiter.  

3.9 TERMINAL 
KM 1+709 BIS KM 1+891 

Das Terminal entsteht in Fortführung des Streckentunnels als Rechtecktunnel in 
offener Bauweise nach den gleichen baulichen Grundsätzen wie der Strecken-
tunnel. Der Bau erfolgt in 10 m-Blöcken. Der Bahnsteig entsteht in Mittellage.   

Die Gleisanlage im Terminal wird als Schotteroberbau ausgeführt. Es kommt 
die Oberbauform W für Betonschwellen zum Einsatz. Diese Oberbauform erfüllt 
bei ordnungsgemäßer Ausführung die Anforderungen der EN 50122-2 hinsicht-
lich des Ableitungsbelages.  

Zum Schallschutz wird das Gleis auf einer elastisch gelagerten Sahlbetonplatte 
verlegt (Masse-Feder-System). In der oberen Bewehrungslage der Gleistrag-
platte werden insgesamt vier Erdungseisen Ø16 mm eingelegt und längs ver-
schweißt. Am Beginn sowie am Ende sind Querverbindungen aus Rundstahl 
Ø16 mm in die oberste Bewehrungslage zu verlegen und mit den längs laufen-
den Erdungseisen zu verschweißen. Im Bereich der Querverbindungen sind 
Erdungsbuchsen herauszuführen, um die Durchverbindung der Bewehrung zum 
Trogbauwerk auf dem Damm herstellen zu können. Wenn die Gleistragplatte in 
Abschnitte unterteilt wird, sind an den Abschnittsenden jeweils beidseitig Quer-
verbindungen mit herausgeführten Anschlussbuchsen vorzusehen.  

Zusätzlich werden im eigentlichen Tunnelprofil für jedes Gleis je ein längs lau-
fendes Erdungseisen Ø16 mm im Bereich des Randbalkens/Kabelkanals ver-
legt und durchgängig verschweißt. Jeweils an den Enden jedes Blockes werden 
Ringverbinder aus Rundstahl Ø16 mm angeordnet, die mit den Längseisen 
verschweißt werden. An den Stellen der Ringverbinder sind jeweils Anschluss-
buchsen herauszuführen, um die Blöcke untereinander zu verbinden. Mindes-
tens am Anfang und am Ende der Gleistragplatte sind die durchverbundenen 
Bewehrungen der Gleistragplatte (MFS) und der Tunnelkonstruktion ausrüs-
tungsseitig durch Erdungsverbinder zu verbinden.  
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4. RECHNERISCHE ABSCHÄTZUNG DER 
STREUSTROMBELASTUNG 

4.1 RECHENGANG 

Gemäß EN 50122-2 2011:09, Anhang C.2 kann eine rechnerische Abschätzung 
der Einhaltung des 200 mV-Kriteriums vorgenommen werden. Dazu dient die 
folgende überschlägliche Formel: 

 
UT = 0,5 * I * L * ( R’R * R’T ) / ( R’R + R’T ) * {1 – LC / L * (1 – e –L / LC)} 

LC = 1 / √ (( RR + RT ) * GRT ) 

Dabei sind 
UT   Längsspannung im (Tunnel-) Bauwerk in Volt 

GRT  Ableitungsbelag Rückleitung – Bauwerkserde in Siemens / Kilometer 

I Durchschnittswert des Bahnrückstromes im betrachteten Abschnittes in 
Ampere 

L Länge des betrachteten Streckenabschnittes in Kilometern 

LC Charakteristische Länge des Systems Fahrschiene / Bauwerk in Kilo-
meter 

R’R Widerstandsbelag der Fahrschienen in Ohm/Kilometer 

R’T Widerstandsbelag des Tunnelbauwerkes in Ohm/Kilometer 

Eine Berechnung ist nur für die Bauwerksabschnitte mit durchverbundener Be-
wehrung sinnvoll. Das angewandte Verfahren ist sehr grob, ergibt jedoch Wer-
te, die sehr stark auf der sicheren Seite liegen. Ergeben sich aus der Berech-
nung Werte, die deutlich höher als die geforderten 200 mV sind, soll ein genau-
eres Berechnungsverfahren herangezogen werden. 

4.2 RAMPENBAUWERK BRÜCKE NORDSTERN  
KM 0+120 – KM 0+240,6 

Der zu betrachtende Bereich mit durchverbundener Bewehrung ist etwa 120 m 
lang. In diesem Abschnitt kann der Längsspannungsfall gemäß obiger Formel 
überschläglich berechnet werden. Die Trasse wird hier als durchgängig zwei-
gleisig betrachtet. Damit ergeben sich folgende Eingabewerte: 

I = 400 A GRT = 0,2 S/km L = 0,120 m 

R’R = 0,008 Ω/km R’T = 0,11 Ω/km 

Die überschlägliche Rechnung ergibt einen Längsspannungsfall von 1,6 mV. 
Dies liegt deutlich unterhalb der geforderten 200 mV, deshalb kann davon aus-
gegangen werden, dass hinsichtlich der Streuströme keine Beeinflussung zu 
erwarten ist. 
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4.3 TROGBAUWERK FANGEDAMM  
KM 0+717 BIS KM 0+899 

Der zu betrachtende Bereich mit durchverbundener Bewehrung ist etwa 182 m 
lang. In diesem Abschnitt kann der Längsspannungsfall gemäß obiger Formel 
überschläglich berechnet werden. Die Trasse wird hier als durchgängig zwei-
gleisig betrachtet. Damit ergeben sich folgende Eingabewerte: 

I = 400 A GRT = 0,2 S/km L = 0,120 m 

R’R = 0,008 Ω/km R’T = 0,11 Ω/km 

Die überschlägliche Rechnung ergibt einen Längsspannungsfall von 3,8 mV. 
Dies liegt deutlich unterhalb der geforderten 200 mV, deshalb kann davon aus-
gegangen werden, dass hinsichtlich der Streuströme keine Beeinflussung zu 
erwarten ist. 

4.4 BRÜCKENBAUWERK TOR 1  
KM 0+899 BIS 1+027 

Der zu betrachtende Bereich mit durchverbundener Bewehrung ist etwa 128 m 
lang. In diesem Abschnitt kann der Längsspannungsfall gemäß obiger Formel 
überschläglich berechnet werden. Die Trasse wird hier als durchgängig zwei-
gleisig betrachtet. Damit ergeben sich folgende Eingabewerte: 

I = 400 A GRT = 0,2 S/km L = 0,120 m 

R’R = 0,008 Ω/km R’T = 0,11 Ω/km 

Die überschlägliche Rechnung ergibt einen Längsspannungsfall von 1,9 mV. 
Dies liegt deutlich unterhalb der geforderten 200 mV, deshalb kann davon aus-
gegangen werden, dass hinsichtlich der Streuströme keine Beeinflussung zu 
erwarten ist. 

4.5 RAMPE UND TUNNEL  
KM 1+322 BIS KM 1+709 

Der zu betrachtende Bereich mit durchverbundener Bewehrung ist etwa 387 m 
lang. In diesem Abschnitt kann der Längsspannungsfall gemäß obiger Formel 
überschläglich berechnet werden. Die Trasse wird hier als durchgängig zwei-
gleisig betrachtet. Damit ergeben sich folgende Eingabewerte: 

I = 400 A GRT = 0,2 S/km L = 0,120 m 

R’R = 0,008 Ω/km R’T = 0,11 Ω/km 

Die überschlägliche Rechnung ergibt einen Längsspannungsfall von 16,8 mV. 
Dies liegt deutlich unterhalb der geforderten 200 mV, deshalb kann davon aus-
gegangen werden, dass hinsichtlich der Streuströme keine Beeinflussung zu 
erwarten ist. 
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4.6 TERMINAL  
KM 1+709 BIS KM 1+891 

Der zu betrachtende Bereich mit durchverbundener Bewehrung ist etwa 182 m 
lang. In diesem Abschnitt kann der Längsspannungsfall gemäß obiger Formel 
überschläglich berechnet werden.  
Die Trasse wird hier als eingleisig betrachtet, da sie durch die Gleistragplatte 
des Masse-Feder-Systems getrennt sind. Damit ergeben sich folgende Einga-
bewerte: 

I = 400 A GRT = 0,2 S/km L = 0,120 m 

R’R = 0,016 Ω/km R’T = 0,11 Ω/km 

Die überschlägliche Rechnung ergibt einen Längsspannungsfall von 7,3 mV. 
Dies liegt deutlich unterhalb der geforderten 200 mV, deshalb kann davon aus-
gegangen werden, dass hinsichtlich der Streuströme keine Beeinflussung zu 
erwarten ist. 

4.7 RAMPE TUNNEL BIS TERMINAL  
KM 1+322 BIS KM 1+891 

Zur Kontrolle wird der gesamte Abschnitt der durchverbundenen Bewehrung 
vom Beginn der Tunnelrampe bis zum Ende des Terminals berechnet. Der zu 
betrachtende Bereich mit durchverbundener Bewehrung ist etwa 569 m lang. In 
diesem Abschnitt kann der Längsspannungsfall gemäß obiger Formel über-
schläglich berechnet werden.  
Die Trasse wird als zweigleisig betrachtet Damit ergeben sich folgende Einga-
bewerte: 

I = 400 A GRT = 0,2 S/km L = 0,120 m 

R’R = 0,016 Ω/km R’T = 0,11 Ω/km 

Die überschlägliche Rechnung ergibt einen Längsspannungsfall von 36,0 mV. 
Dies liegt deutlich unterhalb der geforderten 200 mV, deshalb kann davon aus-
gegangen werden, dass hinsichtlich der Streuströme keine Beeinflussung zu 
erwarten ist. 
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5. ZUSAMMENFASSUNG 

Aus den vorgenannten Ausführungen ist ersichtlich, dass in der Planungsphase 
alle Bedingungen für die Minimierung der Streuströme gemäß dem Stand der 
Technik erfüllt wurden.  
Die Anforderungen an die ordnungsgemäße Bauausführung (Isolation des 
Oberbaus, Durchverbindung der Bewehrung) werden in der Ausführungspla-
nung nochmals vertieft und deren Einhaltung in der Bauphase durch eine sach-
kundige Bauüberwachung überwacht.  
Nach Inbetriebnahme werden die vorgeschriebenen Messungen durchgeführt, 
die die Einhaltung der geforderten Werte nachweisen und dokumentieren.  
Auf Grund der vorgesehenen Planung ist daher nicht mit einer Streustrombelas-
tung zu rechnen, die Beeinträchtigungen, Störungen oder gar Beschädigungen 
von Anlagen der U-Bahn selbst, aber insbesondere auch von Dritten hervorru-
fen.  
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