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Sammanfattning

Olskroken planskildhet och Vastlanken ar tva jarnvagsprojekt i Goteborg. Projekten har
olika finansiering och drivs inom Trafikverket som tva projekt. Olskroken planskildhet
finansieras inom den nationella investeringsplanen liksom Viastlanken, som ocksa ingar i
det Vastsvenska paketet med betydande andel regional finansiering. Olskroken plan-
skildhet och Vastlanken redovisas i separata jarnvagsplaner.

Ett viktigt underlag for jarnvagsplanerna ar miljokonsekvensbeskrivningen, som ar ge-
mensam for projekten och ska godkdnnas av lansstyrelsen.

For magnetiska falt har foljande mal formulerats:

e Sammanvagt arsmedelvarde for magnetfilt far inte 6verskrida 0,4 uT (mikro-
tesla) inom stadigvarande arbetsplatser, skolor och bostider.

e Enligt jarnvagsutredningen finns dven ett borviarde: Sammanvagt arsmedelvarde
for magnetfalt bor inte 6verskrida 0,2 uT inom stadigvarande arbetsplatser, sko-
lor och bostéder.

e Momentana toppvarden far inte overstiga 1,0 uT for ett antal utpekade lokaler.

Vistlanken projekteras med korta sugtransformatorsektioner, vilket reducerar magnet-
faltets darsmedelviarde. Normalt 4r det 5 km mellan sugtransformatorerna, men i Vastlan-
ken ar det cirka 1 km mellan dem. Magnetfilten har berdknats for snitt langs Vastlanken
dar det finns byggnader nira sparen med stadigvarande arbetsplatser, skolor och bosta-
der eller potentiellt storkiansliga ljudanliaggningar. Kraven pa magnetfiltens arsmedel-
varde (bade bor- och skallvarde) uppfylls for alla beraknade byggnader.

For att berdkna maxmagnetfiltet har den storsta tdgstrommen, 540 A, ansatts. Man kan
konstruera virre fall, som att ett tdg i vardera riktningen skulle samtidigt dra max-
strommarna 540 A och att de mots i det aktuella snittet, vilket skulle leda till ett nastan
dubbelt s& hogt viarde. Detta ar dock ett konstruerat fall som kanske inte intraffar nagon
gang, varfor fallet med ett tdg som drar max &r ett mer realistiskt virde. Berdkningarna
visar att kravet pa toppvarde inte uppfylls for ett antal byggnader vid Liseberg.

Sammanfattningsvis kan sidgas att magnetfalten har berdknats i en modell och en modell
ar alltid en forenklad bild av verkligheten. Trots dessa begransningar bedoms att de skat-
tade magnetfaltsviardena ger en ganska realistisk bild av den kommande jarnvagens
magnetfilt.
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1 Bakgrund

Olskroken planskildhet och Vastlanken ar tva jarnvagsprojekt i Goteborg. Projekten har
olika finansiering och drivs inom Trafikverket som tva projekt. Olskroken planskildhet
finansieras inom den nationella investeringsplanen liksom Vistlanken, som ocksa ingar i
det Vastsvenska paketet med betydande andel regional finansiering. Olskroken plan-
skildhet och Vastlanken redovisas i separata jarnvagsplaner.

Ett viktigt underlag for jarnvagsplanerna ar miljokonsekvensbeskrivningen, som ar ge-
mensam for projekten och ska godkédnnas av lansstyrelsen. Som ett underlag till milj6-
konsekvensbeskrivningen har en serie rapporter tagits fram som belyser foljande omra-
den: Kulturmiljo, rekreation, naturmiljo, fororenade omraden, ljud, stomljud och vibrat-
ioner, elektromagnetiska filt, luftkvalitet, dag- och tunnelvatten, geologi och hydrogeo-
logi, klimatférandringar och 6versvimningssiakring samt risk och sikerhet. Denna un-

derlagsrapport avser elektromagnetiska falt.
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Figur 1.1. Korridor for tillatlighet. Jdrnvdgsanldggningen ska inrymmas i korridoren.
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2 Bedomningsgrunder och krav

2.1 Overgripande mal och rekommendationer

Riksdagen har beslutat om 16 miljokvalitetsmal. Intressant for frigan om magnetiska falt
ar miljokvalitetsmalet “Saker stralmiljo”.

“Mainniskors hélsa och den biologiska mangfalden ska skyddas mot skadliga effekter av
stralning i den yttre miljon.”

“Riskerna med elektromagnetiska filt ska kontinuerligt kartlaggas och nodvandiga at-
garder ska vidtas i takt med att sidana eventuella risker identifieras. (detta ska ske 16-
pande)”.

I Sverige finns for ndrvarande inga tvingande gransvarden for ldgfrekventa elektriska och
magnetiska filt. Daremot finns flera reckommendationer. Dessa har tagits som utgangs-
punkt for den malsattning som anvants for Vastlanken.

Stralsdkerhetsmyndigheten har under ar 2008, (SSMFS 2008:18) gett ut "allmidnna rad”
for allménhetens exponering for elektromagnetiska falt, vilka bygger pa Europaradets
rekommendation fran den 12 juli 1999, om allménhetens exponering for falt med fre-
kvenser mellan 0 och 300 GHz. De nivdaer som SSM rekommenderar ar de som ICNIRP
(International Commission of Non-Ionizing Radiation Protection, 1998) har givit ut rikt-
linjer for exponeringen for elektromagnetiska falt inom frekvensomradet 0 - 300 GHz.
ICNIRP:s riktlinjer bygger pa tva allméant accepterade halsoeffekter.

1) Lagfrekventa falt kan inducera strom, som om den ar tillrackligt stark, kan excitera
nervsignaler.

2) Hogfrekventa filt kan alstra en skadlig uppvarmning av viavnader i kroppen.

Utgdende fran dessa akuta hélsoeffekter, har ICNIRP satt upp grundliggande begrians-
ningar som, for arbetsexponering ligger 10 ganger under den niv4, dar effekten doku-
menterats. For allmanhetens exponering har man lagt till en ytterligare sikerhetsfaktor
pa 5 ganger, for att tdcka in variationer i kinslighet for barn, gamla och sjuka. De grund-
laggande begransningarna sakerstaller att elektriska och magnetiska fenomen som kan
upptriada i kroppen, inte stor funktioner i nervsystemet eller ger upphov till skadlig var-
meutveckling.

For lagfrekventa falt innebar de grundlaggande begransningarna, att den inducerade
stromtétheten i centrala nervsystemet, medelviardesbildad 6ver 1 cm2, dr 10 mA/m2 for
yrkesexponering och 2 mA/m?2 for allmédnhetens exponering. D& dessa grundldaggande
begransningar ar svéra att mita i en praktisk situation, har ICNIRP infort nadgot man
kallar referensviarden. Referensviardena anges i storheter som kan méatas utanfor kroppen
och ar hirledda ur de grundldggande begransningarna och sikerstiller att dessa inte
overskrids. Om referensvirdet 6verskrids innebar det inte nodvandigtvis att de grund-
laggande begransningarna 6verskrids. Om ett referensviarde overskrids ska man istallet
gora en grundligare utredning for att undersoka om de grundlaggande begransningarna
overskrids eller e]j. Referensviarden varierar med frekvensen. For tagfrekvensen 16 2/3 Hz
ar referensvardet for magnetiska falt 1500 uT for arbetsexponering och 300 uT for all-
mianhetens exponering. Dessa nivaer avser takvarden.

Exponeringarna fran tagtrafiken ligger, med betryggande marginal, under dessa viarden
varfor det inte ar ndgot problem att uppfylla SSM och ICNIRPs krav.
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SSM:s rekommendationer ger ett tak for kortvariga exponeringar for att undvika akuta
halsoeffekter.

Det finns forskning som tyder pa att det 4ven skulle kunna finnas langsiktiga halsoeffek-
ter som barnleukemi. Detta beskrivs narmare i avsnitt 3.4.

For att skydda mot dessa eventuella langsiktiga effekter utarbetade fem myndigheter
under 1996 "Myndigheternas forsiktighetsprincip om lagfrekventa elektriska och magne-
tiska filt - en viagledning for beslutsfattare”. De fem myndigheterna var Arbetarskydds-
styrelsen, Boverket, Elsakerhetsverket, Socialstyrelsen och Statens stralskyddsinstitut.

Myndigheterna rekommenderar gemensamt foljande forsiktighetsprincip:

“Om atgdrder, som generellt minskar exponeringen, kan vidtas till rimliga kostnader
och konsekvenser i 6urigt bor man strdva efter att reducera fdlt som avviker starkt fran
vad som kan anses normalt i den aktuella miljon. Ndr det gdller nya elanliggningar
och byggnader bor man redan vid planeringen strdva efter att utforma och placera
dessa sa att exponeringen begrdnsas.

Det overgripande syftet med forsiktighetsprincipen dr att pa sikt reducera exponering-
en for magnetfdalt i var omgivning for att minska risken att mdnniskor eventuellt kan
skadas.”

Foljande forklaring av vad som menas med normal magnetfaltniva ges i Myndigheternas
forsiktighetsprincip:

"Medianvdrdet for bostdder och daghem i storre stdder dr cirka 0,1 uT. I mindre stdader
och pa landsbygden dr vdrdena ungefdr hdalften. I storstadsomrddena har cirka 10 pro-
cent av bostdderna minst ett rum med ett magnetfilt 6ver 0,2 uT. Ndra kraftledningar
och transformatorstationer dr magnetfdlten hogre. Mitt under en kraftledning kan det
vara ungefdar 10 uT. Man berdknar att cirka 0,5 procent av bostadsbestandet har ett
magnetfdlt over 0,2 uT pa grund av ndrhet till elektriska ledningar av olika typer.
Midtningar har gjorts for ett stort antal yrkeskategorier pa deras arbetsplatser. Medi-
anvdrdet for dessa var cirka 0,2 uT. I mdnga industrimiljoer varierar naturligt nog
vdrdena avsevdrt. Det hogsta dagsmedelvdrdet 1,1 uT madttes for yrkesgruppen svet-
sare.”

Socialstyrelsen gav ar 2005 ut ett meddelandeblad “Elektromagnetiska filt fran kraft-
ledningar”. Meddelandebladet har tagits fram i samrad med Boverket, Elsdkerhetsverket
och Statens strélskyddsinstitut. Syftet ar att forse beslutsfattare med ett uppdaterat be-
domningsunderlag. Man skriver:

“Sambandet mellan exponering for elektromagnetiska falt fran kraftledningar och
vissa andra elinstallationer och 6kad risk for leukemi hos barn har diskuterats under
mdnga ar.

Under 2001 gjordes en omfattande genomgdang av de epidemiologiska forsk-
ningsrapporter som da fanns (Ahlbom med flera 2001). Resultaten fran genomgdangen
tyder pa att man kan se en viss okning av leukemirisken hos befolkningsgrupper som
exponeras for magnetiska falt pa 0,4 uT eller mer (avser ldngvarig exponering for 50
Hz magnetfdlt i bostdder). Ddremot ser man ingen riskokning under 0,4 uT. Det finns
inte nagon kdand mekanism som skulle kunna forklara hur exponering for sa svaga och
lagfrekventa filt skulle kunna paverka risken for sjukdom.
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Det vetenskapliga underlaget anses fortfarande inte tillrdckligt gediget for att man ska
kunna sdtta ett grdnsvdrde. Det beror bland annat pa att det saknas en biologisk for-
klaringsmodell for paverkan pa cancerrisken.

Ellagstiftningen liksom miljébalkens regler om forsiktighet dr tillimpliga pa den hdr
typen av exponeringar. De innebdr att risker for mdnniskors hdlsa ska undvikas sa
langt som det kan anses ekonomiskt rimligt.”

Man sager vidare krav pa forsiktighet finns definierade i miljobalkens andra kapitel:

38 "alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en Gtgdrd ska
utfora de skyddsatgdrder, iaktta de begrdnsningar och vidta de forsiktighetsmatt i 6v-
rigt som behous for att forebygga, hindra eller motverka att verksamheten eller atgdr-
den medfor skada eller oldgenhet for mdnniskors hdlsa eller miljon. I samma syfte ska
vid yrkesmdssig verksamhet anvdndas bdsta mojliga teknik. Dessa forsiktighetsmatt
ska vidtas sa snart det finns skdl att anta att en verksamhet eller Gtgdrd kan medféra
skada eller oldgenhet for mdanniskors hdlsa eller miljon”.

78 “kraven pa hdnsyn enligt 2 - 68§ gdller 1 den utstrdckning det inte kan anses orimligt
att uppfylla dem. Vid denna bedomning ska sdrskilt beaktas nyttan av skyddsatgdrder
och andra forsiktighetsmatt jamfort med kostnaderna for sGdana datgdrder...”

Dessa skrivningar innebar att risker for manniskors hélsa ska undvikas si langt som det
kan anses ekonomiskt rimligt. De stimmer vil 6verens med det som fordes fram i Myn-
digheternas forsiktighetsprincip om lagfrekventa elektriska och magnetiska fdlt. Prin-
ciperna for riskhantering ar sdledes de samma idag som tidigare.

Det ar stor skillnad pa nivierna som avses i forsiktighetsprincipen och nivan 300 uT som
finns i SSM:s rekommendation. Man bor dock observera att 300 uT ar ett takvirde me-
dan nivaerna i forsiktighetsprincipen avser arsmedelvarden.

Trafikverket ansluter sig till Myndigheternas forsiktighetsprincip. Man har liksom i
Myndigheternas forsiktighetsprincip inte fastslagit ndgon absolut niva. Olika fall maste
bedémas ur sina forutsittningar. Atgirder for att reducera filten maste viigas mot niva-
erna och kostnaderna for dtgarderna. Liksom i forsiktighetsprincipen dr ambitionsnivan
vid nybyggnation hogre an for befintliga anldggningar. Detta ar rimligt d& en atgird som
planeras redan vid projekteringen normalt dr mer effektiv och kan genomforas till en
lagre kostnad.
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2.2 Mal for magnetiska falt fran Vastlanken

Trafikverket hanvisar till forsiktighetsprincipen. Inom projekt Vastlanken har dessutom
foljande krav formulerats:

Krav avseende héalsa

e Sammanvagt arsmedelvarde for magnetfalt far inte 6verskrida 0,4 uT (mikro-
tesla) inom stadigvarande arbetsplatser, skolor och bostader.

e Enligt jarnviagsutredningen finns dven ett borvirde: Sammanvigt arsmedelviarde
for magnetfalt bor inte 6verskrida 0,2 uT (mikrotesla) inom stadigvarande ar-
betsplatser, skolor och bostader. Ett motiv for ett borvarde pa halften av skall-
vardet ar att jarnvagens bidrag till magnetfaltet i byggnader inte bor tidcka in hela
nivan da det finns andra kallor till magnetfalt i byggnaden av till exempel den
egna elforbrukningen.

Krav avseende verksamheter

¢ Momentana toppvarden far inte overstiga 1,0 uT for:
Goteborgsoperan, scenutrymme och salong.
Artisten, verksamhetslokaler
Stadsteatern, scenutrymme och salong
Konserthuset scenutrymme och salong
Liseberg, lokaler och platser dar teater, musik och likvardig verksamhet fore-
kommer
Liseberg, lokaler och platser dar teater, musik och likvardig verksamhet fore-
kommer

e For verksamheter som anvinder sig av elektronstralelitografer eller magnetreso-
nansutrustning far toppvardet inte overskrida 0,2 uT.
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3 FOrutsattningar

Elektrisk tagtrafik medfor emission av elektriska och magnetiska falt kring jarnvagen. De
elektriska falten skiarmas effektivt av berget 6ver tunneln medan de magnetiska falten gar
igenom berget om inte tunneln ar utford med speciellt magnetfiltskirmande material.
Detta medfor att det ar magnetfiltet som kan ge problem utanfoér tunneln. Magnetfalten
har vanligen en betydande tidsvariation. Ofta finns en klar dygnsvariation.

Varken berg eller betong har ndgon nimnvird skiarmande verkan for magnetfilt. Goda
ledare som aluminium och koppar kan skdrma magnetfilt liksom metaller med hog per-
meabilitet som stal. I betongtunneln anviands stl som armering. Denna armering kom-
mer att ge en viss skarmverkan. Dock dr denna verkan begrinsad och har inte tillgodo-
raknats i berdkningarna for de delar av tunneln som ar av betong.

For att berakna magnetfialten noggrant maste jarnvagens elprojektering ha fastlagt hur
sparen ligger, inklusive alla ledare for strom som kontaktledning, aterledare, jordledare,
eventuella forbimatningsledare, jordade strukturer som kan fora strom som handledare.
Vidare maste positionerna for sugtransformatorer, jordpunkter, forbimatningssektioner,
avbrott i kontaktledning, samlingsjordférbindelser med mera vara kianda. Preliminira
uppgifter pa elanldggningens utformning har erhallits. Dessa uppgifter ligger till grund
for berakningarna, vilka redovisas i underlag 1.

Magnetfiltets toppvirde bestims av tagstrommen, spargeometrin och avstand fran spar.
De storsta strommarna uppstar vid full acceleration, vilket innebar att om den elektriska
sektionen innefattar ett tagstopp, som exempelvis en station, sa ar sannolikheten for
hoga strommar stor. Ett enkelt persontagsatt har typiskt en maxstrom pa 180 — 190 A.
Dubbel- och trippeltagsitt kan dra tva respektive tre ganger sa stor strom.

Nar det giller kraven pa arsmedelvarden i narliggande hus, s ar det naturligtvis i de hus
som ligger ndrmast tunneln som man kan forvinta sig de hogsta viardena. En inventering
har genomforts som visar att de narmaste husen ligger péa ett avstind av cirka 17 meter.

I avsnitt 4 redovisas berdknade topp- och arsmedelvirden av magnetfiltet vid fastigheter
som ligger nira tunneln eller som antas kunna ha utrustning som stérs av magnetfilt.
Som namnts tidigare dr den exakta utformningen av elsystemet inte helt fastlagd vid
denna tidpunkt, varfor berakningarna har genomforts under vissa antaganden. Detta
medfor att det finns en osédkerhet i de berdknade nivaerna. De viktigaste antagandena ror
var avbrotts- och matningspunkter finns for sektionering av strommatningen i sektioner,
vilka redovisas i underlag 1. Berdkningarna ar baserade pa preliminira uppgifter. I bygg-
handlingsskedet, ndr mer precisa indata finns tillgingliga, bor berdakningarna kontrolle-
ras for kritiska lagen.

Négra berakningar har heller inte gjorts for teknikutrymmen och kablar till och frén
dessa, da kabelplaceringarna dnnu inte ar fastlagda. Magnetfaltsbidraget fran dessa ar
normalt litet, om fram och &tergdende stromkablar forlaggs tillsammans, men kontroll
kan behdva goras i bygghandlingsskedet.

3.1 Fordonsbeskrivning

De tagstrommar som berdkningarna dr baserade p4a, grundas pa uppgifter fran Trafikver-
ket angaende vilka tag som ar mest troliga att trafikera Vastlanken ar 2030. Man berak-
nar att trafikméangden kommer att uppga till 460 tag/dygn sammanlagt i bada riktning-
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arna ar 2030. Under en dag bestar trafiken av 340 pendeltag, 120 regionaltag och inga
snabbtag.

Nedan foljer en kort beskrivning av tagtyperna. Bide X61 och X50 kommer vanligen att
vara dubbelkopplad, men kan ocksa vara trippelkopplad.

X61 Pendeltag

Figur 3.1 Bilden visar tvd X61 tdg som anvdnds som pendeltdg.
Foto: Staffan Sdvenfjord

X61 ar fyrdelat tagsatt som ar: 74 meter 1angt. Motoreffekten uppgar till 2000 kW och
maxhastigheten till 160 km/h. Se figur 3.1.

X50-3 Regina

Figur 3.2 Bilden visar ett X50-3 tdg, Regina som i Vdstldnken dr ett regionaltdg.
Foto: Fredrik Tellerup

X50-3 ar en tredelad elmotorvagn. Det tredelade tagsattet har en langd av 81 meter och
vager 270 ton. Se figur 3.2. Motoreffekten uppgar till 2385 kW och taget har en maxhas-
tighet av 200 km/h.
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3.2 Allméant om EMF

Sa lange som manniskan har existerat sa har vi varit utsatta for elektromagnetiska falt.
Men det var inte forran 1820 som sambandet mellan elektricitet och magnetism upptack-
tes av Hans Christian Orsted (1722-1851). P4 den tiden var elektricitet ett sillsynt feno-
men, men under det senaste seklet sd har vi sett en snabb “elektrifiering” av det moderna
samhallet: kraftledningar, elektrisk uppvarmning, elektriska verktyg och motorer, radio-
kommunikation, TV, radar och mikrovagsugnar. Okningen av emissionen av elektro-
magnetiska falt gor det intressant att studera om dessa har biologisk inverkan pa manni-
skor. Det elektromagnetiska spektrumet innefattar ett stort frekvensomfang. Merparten
av de filt som finns i var narmiljo ar av relativt 14g intensitet och 1ag frekvens.

Elektriska och magnetiska falt kan karaktariseras av sin styrka och frekvens. Frekvensen
anges i hertz (Hz), som anger hur manga faltstyrkemaxima faltet har per sekund i en
punkt. I figur 3.3 visas det elektromagnetiska spektrumet som stracker sig fran laga fre-
kvenser, som natfrekvensen 50 Hz via radiofrekvens och mikrovagsfrekvens, infrarott,
synligt och ultraviolett ljus upptill rontgen och gammastralning. Synligt ljus intar en sar-
stiallning da vi kan se elektromagnetiska filt av dessa frekvenser. Ovriga delar av
spektrumet ar osynligt. Det finns dock matinstrument for samtliga delar av spektrumet.

Kraft- AM- -glﬂlrl- Gamma-
ledningar radic TV Radar Infraritt 3’ vialett &

} l—lﬂwrll lhi;gl"—aal

10Hz 192 w0 10 10?19 197 10 107

50 Hz

Television /\ /\ /\ /\ /\
- \T

Figur 3.3 Det elektromagnetiska spektrumet. (Kdlla: Svenska Elverksforeningen)

Elektriska falt

Elektriska falt beror pa spanningar: Faltet gar fran en spanning till en annan. Styrkan pa
det elektriska faltet anges i Volt/meter (V/m). Om man har tva platar som i figur 3.4 och
den ena har spanningen o (noll) V och den andra 1 kV (kilovolt = 1000 V) sé blir den
elektriska faltstyrkan, E, lika med spanningsskillnaden, U (= 1 kV) dividerat med avstan-
det, d (= 1 m), det vill siga 1 kV/m. Detta innebar att alla spanningssatta foremal alstrar
elektriska falt.
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ELEKTRISKT FALT

Piattal
1
““j;y//f/ | = | : \ =A/%¢Zf______T 1kV

Platta2
F T+ 7 v 1

Ex1kV/im — / m
P / Y A Y
Faltlinje ! 1 \ kv

Figur 3.4 Ett elektriskt falt uppstar mellan foremdl som har olika spdanning. Den elektriska falt-
styrkan (E) dr lika med spdnningsskillnaden delat med avstandet mellan foremdalen.

Magnetiska falt

Elektriska falt alstras av spanningar. De magnetiska falten alstras daremot av strommar.
Vi tar ett enkelt exempel, en rak ledning som det gar en strom i, se figur 3.5. Runt led-
ningen skapas ett magnetiskt falt. De elektriska féltlinjerna gar fran en spanning till en
annan. De magnetiska faltlinjerna bildar daremot alltid slutna banor runt om de strom-
mar som alstrar dem. Styrkan pa de magnetiska filten, den magnetiska flodestitheten,
mats i tesla (T). 1 tesla dr en mycket stor enhet. Nar det giller normal miljo6 far vi ta till
mikrotesla (uT), milliondels tesla och nanotesla (nT), milliarddels tesla.

MAGNETISKT FALT

Fiitlinje
Rak Ledare —» Bx02 T

Figur 3.5 Magnetiska fdlt bildar slutna faltlinjer kring stromforande ledare. Den magnetiska
flodestdtheten (B) uppgar till 0,2 uT en meter fran en ledare som for strommen (I) 1 A.

Om vi later en strom, I, ga genom ledaren i figur 3.5, fir vi en magnetisk faltstyrka, H, pa
avstandet, r.

——1 (A/m)
277

Den magnetiska flodestiatheten B ar
B=u-H M

dar p ar en materialkonstant, permeabiliteten (Vs/Am). Permeabiliteten for vakuum
brukar betecknas p,. Den har viardet 4n-107 Vs/Am. Nastan alla material har en permea-

bilitet med varde mycket nira p,, Detta galler for normala byggnadsmaterial, biologisk
vavnad och de flesta metaller. Endast magnetiska material som jarn har en permeabilitet
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som avviker kraftigt frdn p, For material med permeabilitet p, blir flodestdtheten fran
ledaren i figur 3.5:
210771 (T)

B=p,-H=

Om det gar en strom pa 1 A i figurens ledare, far vi en magnetisk flodestiathet pa 0,2 uT
en meter ut fran ledaren. Vi ser att for normala stromstyrkor blir flodestatheten mycket
mindre 4n 1 T. Ar strommen en likstrom bildas ett statiskt filt. Ar det en vixelstrom bil-
das ett magnetiskt vaxelfalt.

Magnetiska falt fran elektriska tag

De magnetiska filten bildas av de strommar som matas till loket. Aven de elektriska ap-
paraterna inne i loket som motorer med mera ger upphov till filt. Dessa kéllor inne i lo-
ket avtar dock snabbt med avstdndet (tredjepotensen pa avstandet) varfor det framforallt
ar lokforaren som utsatts for dessa falt. I hus som ligger nara ledningen har lokets falt
avtagit sd att det ar den matande strommen i kontaktledningen samt atergangsstrommen
iral, eller aterledare, som alstrar det dominerande magnetfiltet. Detta innebar att det
bildas magnetfalt vid sparet, inte endast nar taget passerar, utan ocksa under den tid som
taget matas via kontaktledningen. Sparets strommatning ar normalt sektionerad med sa
kallade sugtransformatorer pa cirka var 5:e kilometer. Detta innebar att strommen gar i
rélen till sugtransformatorn och sugs sedan upp till en stolp- eller bergvaggsforlagd ater-
ledarkabel, se figur 3.6.

—_— < < < 4 4 L

i = {

.
b

OO 00 o«

Figur 3.6 Bilden visar ett exempel pa strommens vdg via kontaktledning till lok och vidare via
hjulen till S-rdl. Strommen sugs upp fran rdlen, i jordpunkter, till Gterledaren med hjdlp av sug-
transformatorer.

Det ar under tiden taget gar inom denna sektion som det alstras starkast magnetfalt vid
sparet. Det innebar att detta magnetfalt typiskt far en varaktighet pa nagra minuter.
Praktiska mitningar som genomforts visar att sa ar fallet, se Ivarsson och Hasselgren
(1993). Nar taget har lamnat denna sugtransformatorsektion gar framstrémmen i kon-
taktledningen och returstrommen i aterledaren.

Da Vistlanken gar genom centrala Géteborg kommer tunneln med nédviandighet att pa
manga platser ha ett begransat avstand till byggnader. For att minska exponeringen av
dessa byggnader planeras Vistlanken byggas med matning som ar sektionerad med

1 000 meter langa sektioner. Att minska sektioneringen fran cirka 5 000 meter till cirka

1 000 meter ger uppskattningsvis en tredubbling av kostnaden for kontaktledningsan-
laggningen. Varje sektion har avbrott for kontaktledningen i sektionssluten. Varje sektion
matas pa mitten av sektionen via en forbimatningsledning och en sugtransformator. Mitt
i sektionen finns en jordpunkt for dterledningen.
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Det storsta magnetfaltet uppstar nar tagstrommen gar via kontaktledning och ater via S-
ral. Med denna utformning utsatts ingen byggnad for denna situation for mer dn 500
meter av ett tags vig. Genom att sektionera matningen begransas tiden som varje tag ger
betydande magnetfiltsbidrag vid en byggnad, vilket begriansar arsmedelvardet av mag-
netfaltet.

3.3 Trafikering

Den aktuella utredningen baseras pa fyrsparsstationer vid Goteborg C, Haga och Korsva-
gen.

For att uppskatta arsmedelvardet av magnetfiltsexponeringen har vi anvant trafikering
enligt figur 3.7a och 3.7b.

Norge/Véanerbanan

Géteborg C

Y
s
aﬂ&f’fi k%??f;'?
c 'ﬁ"sp
5 b3,
c 3h
- Ay
% Gos"ef
2 ),
% g,
< g
Figur 3.7a Banor med persontdgstrafik.
4(65
2(35) 5 230:
. |[J| 2(12)
4(70)
2(30)
3(24)
10 (170) - () Lokaltag
4 - (- Regiontag
(60) (-) iont3
(-) 3(18) Fjarrtag
\ 2(30)
- ()
1(6)
Vdndande tag: 4 (60)
4(80) 2(30)
2(30) 2{12)

Figur 3.7b Persontag. Dubbelturer, maxtimme (medelvardagsdygn). Vistldnken pro-
gnos utredningsalternativ trafikering vid trafikstart.
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Vi berdknar att trafikmangden i Vastlanken kommer att uppga till 460 tag/dygn sam-
manlagt i bada riktningarna vid trafikstart. Under en dag bestéar trafiken av 340 pendel-
tag och 120 regionaltdg. I detta trafiklage vantas inga snabbtag ga via Vistlanken.

For att kunna uppskatta arsmedelviardet av magnetfaltet méste vi ansitta vilken strom-

forbrukning tagen har pa den aktuella strackan. Stromforbrukningen kan skilja fran tag
till tag och aven for likadana tagtyper, beroende pa den enskilde lokforarens korstil. Det
ar darfor omojligt att exakt forutsaga vilken stromforbrukning enskilda tdg kommer att

ha. Strommarna ar baserade pa stromkurvor fran tagleverantor och kompletterande be-
rakningar i projektet. De olika tdgtyperna med respektive stromforbrukning framgar av
tabell 3.1.

Stromforbrukningen beror pa acceleration, retardation, lutning och hastighet.

Magnetfaltets toppvarde bestams av tdgstrommen, spargeometrin och avstandet. De
storsta strommarna uppstar vid full acceleration vilket innebar att om den elektriska
sektionen innefattar ett tagstopp, som exempelvis en station, s dr sannolikheten for
hoga strommar stor. Ett enkelt persontdg har typiskt en maxstrom pa 180 — 190 A. Dub-
bel- och trippeltag kan dra tva respektive tre ganger sa stor strom.

Tabell 3.1 stromforbrukning i ampere (a) vid olika driftsfall, data for x55 ar skalade varden
for x61.

Strom X50-3 Acc. 0 Ret. Fortvarighet ~ Fortvarighet  Fortvarighet  Fortvarighet
(A) - 30%o 0 - 30 %o 0 %o 30 %o 20 %o 10 %o
Enkelfordon 270 188 30 168 120 68
Dubbelfordon 540 375 60 335 240 135
Strom X55

Enkelfordon 210 165 22 144 105 66
Dubbelfordon 420 330 45 287 210 133

Strém X61 (A)

Enkelfordon 127 100 13 87 63 40
Dubbelfordon 253 200 27 173 127 80
Trippelfordon 380 300 40 260 190 120

I Vastlanken planeras anvandning av X50-3 trippeltagsatt. Dessa kan dra en maxstrom
pa 540 A. Nar det giller spargeometrin ar avstandet mellan sparen en faktor som paver-
kar magnetfiltet. Atergngsstrommen fran tdgen gar i S-rilerna. S-rilerna ir férbundna
med varandra cirka var 250 meter, vilket innebar att atergangsstrommen fran ett tag
sprids ut 6ver befintliga S-raler. Nar atergangsstrommen sprids ut relativt matnings-
strommen i kontaktledningen, bildas storre stromslingor och darmed hogre magnetfalt.
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Uppmatning av befintliga magnetiska falt, underlag

Yngve Hamnerius har vid Chalmers tidigare latit genomfora ett flertal matningar av
magnetfalt i Goteborg. I en studie genomfordes en 24 timmars loggning av magnetfaltet i
67 lagenheter i flerbostadshus i Goteborg. 2011 genomférdes matningar i 97 slumpvis
utvalda bostader i Goteborg, Boras och Marks kommuner.

I Vastlankenprojektet har det genomforts matningar med loggning i hus langs Nollalter-
nativet (Gardatunneln). I dessa hus ar det extra intressant att genomfora frekvensselek-
tiva magnetfaltsmatningar. Pa sa vis kan man separera matvardena fran tagens 16 2/3 Hz
magnetfalt fran 6vriga kallor som huvudsakligen ar pa frekvensen 50 Hz.

Matning av magnetfalt i bostadsmiljo

Maitningar av magnetfalt har utforts i 677 lagenheter i Goteborgs kommun, Carlander och
Moberg (1992) En fornyad matning genomfordes pa uppdrag av Stralsdkerhetsmyndig-
heten 2010-2011 (Hamnerius m fl 2011). Matningarna utférdes med hjilp av en handbu-
ren magnetfiltslogger Radians Innova ML-1. Instrumentet mater magnetisk faltstyrka i
frekvensomradet 30-2000 Hz. Instrumentet placerades i ett sovrum under singen och
magnetfiltet loggades 6ver 1 dygn. Kompletterande korttidsméatningar har utforts i sov-
rum, kok, vardagsrum och ett 6vrigt rum i ligenheter som hade dessa rum. I varje rum
har fem matpunkter tagits, samtliga en meter 6ver golv. For att fa ett relevant matvarde,
som kunde motsvara de boendes exponering pa lagenheternas magnetfalt, har matvar-
dena viktats med avseende pa trolig vistelsetid i olika rum.

Maitningarna 1992 gav foljande resultat:

medelvarde for Byiktad: 0,12 uT
medianvarde for Byiktaa: 0,07 uT
standardavvikelse for Byiktaa: 0,05 uT

Maitningarna 2010-2011 gav en fordelning av magnetfaltet i de uppmaétta bostaderna som
redovisas i figur 3.8.
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Figur 3.8 Bilden visar fordelningen av medelmagnetfiltet i 97 uppmdtta bostdder i Géteborg,
Bords och Marks kommuner.

Median och medelvarde for magnetfalten i bostaderna i de tre kommunerna redovisas i
tabell 3.2.
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Tabell 3.2 Magnetféltens medel- och medianvéarde i de uppmaétta bostaderna i de tre kom-
munerna.

Kommun Goteborg Boras Mark
Antal bostader 38 27 31
% bostader < 0.2 87 85 93
uT
Median 0.05 uT 0.07 uT 0.04 uT
Medel 0.10 pT 0.15 puT 0.09 uT

Som framgéar av tabell 3.2 4r medel och medianvirdena vid métningen 2010-2011 pa un-
gefir samma niva som motsvarande mitviarden 1992.

Matningar av magnetfalt fér nollalternativet

Magnetfalten kring nollalternativet har uppmats. Vi valde att specifikt titta pa de mag-
netfalt som tagen alstrade vid 16 2/3 Hz i kombination med filten i omradet 30-2000
Hz. Magnetfilten kring nollalternativet dr mycket intressanta att kunna bestimma, dels
genom matningar av laget (2004) och dels genom en trafikprognos for nollalternativet
(ar 2030). Den ungefar tva kilometer langa dubbelspariga Gardatunneln ar del av noll-
alternativet och ar den delen av strickan som vi valt att mita kring. Vi har pa sa vis kun-
nat mata direkt ovanfor sparen saval som i tunnelns sidled vid olika positioner. Mat-
punkterna ligger utspridda pa bada sidor om sparen, vid tunnelmynningarna och ungefar
pa mitten av tunneln. Tunneln har en svag S-form. Figurerna 3.9 — 3.11 redovisar mét-
punkterna.

Figur 3.9 Den streckade svarta linjen indikerar Gardatunnelns ldge. Tva mdtpunkter valdes i
det sa kallade Turionhuset (fastighet 46:9) och en mdtpunkt valdes i kdllaren pd adressen Fem-
kampsgatan 5C (fastighet 51:1).
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Figur 3.10 Den streckade svarta linjen indikerar Gardatunnelns ldge kring Lisebergsmotet. Pi-
larna till véinster 1 bild indikerar mdtningar gjorda under mark vid Liseberg station. Till hoger
om dessa visar tvd pilar mdtpunkter vid Orgryte gamla kyrkas vistliga och ostliga sida. Ndgot
léingre norrut valde vi tvd métpunkter pd Overdsgatan (fastigheterna 70:5 och 71:4). Ett kryss
uppe till héger i bild indikerar en mdtpunkt ddr det uppmdttes ovdntat hbga magnetfiltsnivder
vid frekvensen 16 2/3 Hz. Mdtpunkten ligger pd 200 meters avstand fran ndrmaste jarnvdgs-
spar.

Figur 3.11 Bilden visar tunnelns sédra del och tvG mdtpunkter i Hemtjdnsts lokaler pa Pask-
bergsgatan (fastighet 33:10) samt tvd mdtpunkter ndstan rakt ovanfor tunneln med enstaka
meter bergtdckning - invid gangvdgen strax dster om Nellickevdgen (fastighet 750:759).

Med hjalp av mitinstrumenten BMM-3000 och BMM-3 fran Enviromentor samt data-
loggern Hobo H8 har vi métt och loggat den magnetiska flodestathetens effektivvarden i
3-sekunders intervaller 6ver 1 dygn. For varje méatpunkt redovisas magnetféltens maxi-
malvirden (rms) under ettdygnsperioden samt magnetfiltens 1-dygnsmedelvarde (rms).

Avstdndet mellan méatpunkt och tunnelns origo, vilket definieras som mitt mellan dub-
belsparen samt mitt mellan rils 6verkant (rok) och kontaktledning. Magnetfiltet som
genereras av tagen och dess strommatning redovisas i tabell 3.3. Resultaten ar rangord-
nade efter avstand till tunneln.
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Tabell 3.3 Uppmatta magnetfaltsnivaer for 16 2/3 Hz pa olika adresser kring Gardatunneln.
Bmedel @avser magnetféltets dygnsmedelvarde och By avser det maximala rms-vardet som
registrerats under dygnet.

Adress Matpunkt Avstand [m] Bmedel [uT] Bmax [uT]

Liseberg station | trapphus for 9,8 0,26 13,0
nddutg. vid
doérr

Nellickevagen, gangvag 15 mn. om 13,1 0,16 8,28
ing., ostlig
sida

Nellickevagen, gangvag 10 m n. om 15,1 0,11 5,80
ing., ostlig
sida

Liseberg station Trapphus 15,2 0,10 5,19
nddutg, en
avsats upp

Paskbergsgatan 12 1 meter frn 26,0 0,07 3,23
vastlig fasad,
insidan

Paskbergsgatan 12 13 meter fr. 36,3 0,04 2,00
vastlig fasad,
insidan

Orgryte gamla kyrka Ingang, vast- 37,7 0,05 1,68
lig sida

Sddra Gubberogatan, Lunchrum 41,4 0,08 2,17

Turionhuset mot 6stlig
vagg

Overasgatan 5 Kallare, 55,0 0,04 1,48
arb.rum

Sddra Gubberogatan, Rum mot 55,7 0,05 1,30

Turionhuset vastlig vagg

Orgryte gamla kyrka Vid baksidan, 64,2 0,03 0,97
oOstlig sida

Femkampsgatan 5C Kéllare, syd- 73,3 0,04 0,95
vastligt hdrn

Overasgatan 12 Kallare, vast- 79,5 0,01 0,46
lig sida
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Magnetfilt i frekvensomradet 30-2000 Hz loggades i 40-sekunders intervaller over ett
dygn med hjalp av magnetfaltsloggern ML-1 fran Enviromentor. Datainsamlingen fran
dessa matningar visade att inga av de uppmatta husen hade medelmagnetfaltsnivaer i
kallarvaningen som 6versteg 0,10 pT.

Det passerade cirka 250 tag per dygn genom Gardatunneln i den aktuella matperioden
under borjan av oktober 2004.

De uppmatta magnetfaltens avstandsberoende

Strommatningen till tdgen bygger pa principen om att strommen bildar en krets dar
strommen till taget matas fran sugtransformatorerna fram till taget via kontaktledning-
en. Strommen tar darefter vigen genom tagets motorer for att sedan att ta sig ned i S-ral
och ater till sugtransformatorerna. Om stromkretsen fungerar som just beskrivits, kom-
mer magnetfiltet att minska med ett 6ver avstadndet i kvadrat, om man ror sig vinkelratt
bort fran sparet.

Nar matresultaten plottas, bAde maximalvarden och medelvarden, sé visar det sig att pa
avstand storre an cirka 15 meter sa avtar faltet i stillet med ett 6ver avstandet. Detta ty-
der pa att delar av dtergangsstrommen vagabonderar i metallstrukturer utanfoér tunneln.
I en mitpunkt cirka 200 meter fran tunneln dar bidraget fran jarnvagen borde varit for-
sumbart, uppmattes signifikanta tagfrekventa falt vilket ocksa tyder pa vagabonderande
strommar.

I figur 3.12 sammanfattas medelmagnetfiltets avstdndsberoende utgdende fran mitning-
arna vid Gardatunneln.

()

A— 0l0m B=02ZAT
A—— 1015w 02=B =01 4T
158 m 0,1 > B » 005 4T
o 3880 ra 0,05 = B> 0,01 4T

-

Figur 3.12 En sammanstdllning av mdtresultaten kring Gardatunneln visar dygnsmedelvdrdet
magnetisk flodestdthet B, loggade under en ettdygnsperiod. Figuren visar ett tvdrsnitt av tun-
nelréret ddar man ser utbredelsen av magnetfalt alstrade av tagtrafiken.

Anledningen till de vagabonderande strommarna ar sannolikt att Gardatunneln ar byggd
med ett konventionellt elsystem med cirka 5 kilometer mellan sugtransformatorerna och
ingen sektionerad matning. I de berdkningar som redovisas har for Vastlanken, forutsitts
1 km sektionerad matning vilket gor att problemen med vagabonderande strommar bor
vara betydligt mindre. Detta bygger dock pa att det inte finns nagra andra kallor till va-
gabonderande strommar. En Vastlankstunnel kommer att vara elektriskt forbunden med
béda dndarna av Gardatunneln, vilket innebér att vagabonderande strommar fran Gar-
datunneln kan ga i Vastlankstunneln. De berdakningar som redovisas hir bygger pa ideala
sugtransformatorer och inga vagabonderande strommar fran Gardatunneln.

Det ar darfor sannolikt att Gardatunnelns elsystem maste modifieras sa att det blir lik-
vardigt det planerade i Vastlanken, for att magnetfaltsmalen ska uppnas.
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3.4 Halsoeffekter samt paverkan pa teknisk utrustning

Det elektromagnetiska spektrumet innefattar ett stort frekvensomfang, och en biologisk
inverkan fran mikrovagor behover inte ha samma verkan som magnetfalt frdn en kraft-
ledning. Vi kan darfor inte behandla inverkan fran alla elektromagnetiska filt i en studie.

I detta avsnitt gar vi forst igenom de allmant erkdnda halsoeffekterna av riktigt starka
lagfrekventa falt, for att senare komma in pa forskningen om biologiska effekter av svaga
magnetfilt och frigan om dessa biologiska effekter kan innebara négra hilsorisker.

3.5 Effekter av starka falt

Det ar sedan lange kant, att det finns halsorisker vid direktkontakt med span-
ningsforande foremal. Om man vid kontakt med en elektrisk stromkrets far strém genom
kroppen kan strommen excitera nervsignaler. Detta kan i varsta fall leda till hjartstille-
stand. Om man tar om ett ledande foremal och strom gar genom armen och vidare ge-
nom kroppen, kan man inte slippa foremalet om stromstyrkan ligger 6ver en viss niva.
Detta beror pa att handens gripmuskler styrs av strommen och de elektriska signaler som
kommer fran hjarnan "6verrostas” av strommen. For en vuxen man ligger denna niva pa
cirka 15 mA, néagot lagre for kvinnor och for sméa barn kan den ligga s 1agt som 5 mA.

Vid kontakt med hogspanningsledningar kan stromstyrkan bli s stor att den inte endast
exciterar nervsignaler, utan kan dven ge upphov till brannskador. Det har genom aren
skett ett antal olyckor. Personer har klattrat upp pa jirnviagsvagnstak och kommit néira
kontaktledningen. Ett 6verslag har skett och personen har forutom nervpaverkan fatt
brannskador, som inte sillan lett till doden. For att i mojligaste mén minimera antalet
elolycksfall, kringgardas savil vanliga elinstallationer som jarnvigens installationer, av
en rad sakerhetsbestimmelser.

Dessa exempel handlade om direktkontakt med elektriska ledare. Hur ar det da med ex-
ponering av elektromagnetiska falt?

Det rader stor enighet om att riktigt starka lagfrekventa elektriska och magnetiska falt
kan ge upphov till halsoskadliga effekter. Elektriska och magnetiska vaxelfalt alstrar in-
ducerade strommar i manniskokroppen. Blir dessa strommar tillrackligt stora, kan de,
precis som for ledningsstrommar, excitera nervsignaler.

Den inducerade stromtatheten ar proportionell mot faltets styrka och mot faltets fre-
kvens. Tagens falt har den mycket 1dga frekvensen 16 2/3 Hz vilket innebér att det kravs
mycket starka falt for att excitera nervsignaler. Om vi koncentrerar oss pa falt utanfor
tunneln, sé ligger magnetfiltet pa nivaer upp till ett tiotal uT. Dessa nivaer ligger mer an
tiotusen ganger lagre dn de nivaer som kravs for att excitera nervsignaler. Det ar darfor
ingen risk att magnetfiltet fran tagtrafiken kan leda till excitering av nervsignaler.

3.6 Effekter av svaga falt

Synen pa om svaga elektriska och magnetiska filt har ndgon hilsoskadlig inverkan har
andrats de senaste aren. De svaga filt man exponeras for i hem och kontorsmiljo indu-
cerar svaga strommar i kroppen. Styrkan pa dessa strommar ar inte storre dn de strom-
mar som finns naturligt i kroppen av till exempel hjartats aktivitet. Med anledning av
detta bedomde forskarna allmént att halsorisker av dessa falt var mycket osannolika.

Ett forsta tecken pa att denna bedomning kanske var felaktig kom 1979, da en studie
publicerades dar man funnit en korrelation mellan barncancer och magnetfalt i hemmen,
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Wertheimer och Leeper (1979). Nar denna rapport kom, mottes den av en utbredd miss-
trogenhet. Den ledde dock till att flera liknande studier genomfordes. Nar resultaten fran
de flesta av de fortsatta studierna ocksa gav resultat som tydde pa ett samband mellan
magnetfilt och barncancer, borjade en omprévning att goras.

Cancer och paverkan pa nervsystemet

Ar 1992 presenterades tva svenska studier; dels den s k nidrboendestudien, dels en studie
av cancer och yrkesexponering for magnetfilt. I nirboendestudien undersoktes alla
barncancerfall, vuxenleukemier och hjarntumorer for den del av befolkningen som bor
mindre dn 300 meter fran 220 och 400 kV-ledningar. Resultaten var att man fann ett
dos-responssamband mellan beriknad magnetfiltsexponering och barnleukemier. Signi-
fikant forh6jda barnleukemirisker observerades vid exponering 6ver 0,2 uT (Feychting
och Ahlbom 1992, 1993). I deras rapport finner man ingen korrelation mellan vuxen-
exponering i bostader och leukemi eller hjarntumorer. Forskargruppen har gatt vidare
och forfinat sitt exponeringsmatt till beraknad magnetfaltdos under en tioarsperiod fore
diagnostillfallet. Med denna metod finner man en 6kad risk for en form av vuxenleukemi,
for dem vars berdknade dos 6verstiger 2 uT/ar.

Studien av yrkesexponering av méan och cancer har genomforts av Birgitta Floderus med
flera (1992, 1993). I undersokningen har man med hjalp av dosimetrar matt exponering-
en over en arbetsdag for fall och kontroller. I denna studie ser man statistiska samband
mellan yrkesexponering for magnetfilt och leukemier samt ett ndgot svagare samband
for hjarntumorer. De nivaer dar man ser riskokningar ligger vid 0,2 — 0,3 uT.

Tva danska studier har genomforts med liknade upplagg, Olsen (1993), Johansen (1998).
Resultaten i dessa studier pekar &t samma hall som de svenska studierna, men resultaten
ar inte statistiskt sakerstallda.

Den senaste barncancerstudien, Draper med flera (2005) bekriftar i och for sig det stat-
istiska sambandet mellan barncancer och kraftledningar. Det som komplicerar bilden ar
att man ser overrisker dnda ut till 500 meter fran kraftledningen, ett avstdnd pa vilket
magnetfiltet avklingat till mycket 1dga varden.

Vid studier av vuxencancer och magnetfiltsexponering i hemmiljon har man i de flesta
studierna inte funnit ndgot samband.

Man har fatt storst samstammighet i resultaten fran studier av magnetfiltsexponering
och barnleukemi. Trots detta kan resultaten dven fran dessa studier tolkas pa olika satt
da flertalet, i och for sig, finner 6kade barnleukemirisker, men i manga fall 4r dessa risk-
okningar inte statistiskt sdkerstillda. En mojlig forklaring till att manga resultat inte ar
statistiskt sakerstéllda ar att det ar fa barnleukemifall i varje studie, varfor siffrorna blir
osdkra. Att det ar fa barnleukemifall beror pa att barnleukemi, tack och lov, dr en mycket
séllsynt sjukdom.

For att fa ett sikrare bedomningsunderlag, samarbetade forfattarna till nio barncancer-
studier varvid de lade samman sina radata till en sammanslagen (pooled) analys, Ahlbom
med flera (2000). I denna sammanslagna analys ser man en statistiskt sakerstalld, drygt
fordubblad barnleukemirisk vid medelexponeringar 6ver 0,4 uT. Man ser inga riskok-
ningar under nivan 0,4 uT. Materialet ar sa stort att forfattarna menar att det inte ar
sannolikt att riskokningen skulle kunna bero pa slumpen, men de papekar samtidigt att
det aldrig ar mgjligt att bevisa ett orsakssamband med hjilp av epidemiologiska under-
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sokningar, varfor det ar inte ar mojligt att utesluta att en annan faktor skulle kunna ligga
bakom riskokningen.

Epidemiologiska studier kan aldrig bevisa ett orsakssamband mellan en faktor och en
sjukdom. For detta behovs djurforsok. I en 6versiktsartikel skriver Loscher och Mevissen
(1994) att det samlats allt mer bevis for att det i forsoksdjur som exponerats for kraftfre-
kventa magnetfalt, erhalls en cancerpdverkan, men att bevisen fortfarande ar for svaga
for att fastlagga ett orsak-verkansamband. Flera av djurforsoken tyder pa att magnetfalt
skulle kunna vara en bidragande faktor for brosttumorutveckling, se till exempel Loscher
med flera (1994). Loschers grupp har darefter arbetat vidare med djurforsok och i dessa
sett en 0kad cancerfrekvens hos magnetfiltsexponerade djur, Baum med flera (1995). Vid
upprepningsstudier vid Batellelaboratoriet i USA, har man inte lyckats upprepa dessa
resultat, Anderson med flera (1999).

Sammanfattning

Sammanfattningsvis ser vi att ett flertal studier pekar mot ett samband mellan cancer
och magnetfaltsexponering. Starkast ar bevisen for ett samband mellan bostadsexpone-
ring och barnleukemi. En viss samstammighet finns ocksa i yrkesstudierna avseende leu-
kemi och hjarntumorer. For andra sjukdomar som brosttumorer och Alzheimers sjuk-
dom, fosterutveckling och eloverkanslighet ar laget fortfarande mycket osikert. Det som
gor forskningslaget osdkert ar avsaknaden av en kiand viaxelverkansmekanism som skulle
kunna forklara ett eventuellt samband molekylarbiologiskt.

3.7 Internationell bedémning

WHO koordinerar arbetet med bedomning av hilsorisker av elektromagnetiska falt vid
kontoret i Geneve. WHO-organet International Agency for Research on Cancer (IARC),
utreder cancerrisker. IARC klassificerar olika agens cancerrisker, enligt en strikt proce-
dur. Denna klassning ar indelad enligt Tabell 3.4.

Under 2002 studerade en expertgrupp vid IARC forskningen om cancerrisker av statiska
och extremt lagfrekventa elektromagnetiska falt. Arbetet finns dokumenterat i en bok
som sammanstiller och kommenterar en betydande del av forskningen pa omradet,
IARC (2002).

Enligt IARC ar:

« Bevisen begransade for att det skulle finnas ett samband mellan ELF-magnetfalt
och barnleukemi.

« Bevisen otillrackliga for att det skulle finnas ett samband mellan ELF-magnetfalt
och alla andra cancerformer.

+ Bevisen otillrackliga for ett samband mellan magnetfilt och cancer i forsoksdjur.
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Tabell 3.4 sammanstéllining av IARC:s klassning av cancer.

Klass Benamning Bevis for cancer

1 Ar cancerframkallande Tillr&ckliga bevis

2A Troligen cancerframkallande Begransade bevis

2B Mojligen cancerframkallande Mer begransade bevis

3 Kan inte klassas som cancer- Otillréckliga bevis
framkallande

4 Troligen inte cancerfram- Bevis saknas
kallande

IARC:s bedomning nir det giller statiska elektriska och magnetiska filt samt lagfre-
kventa elektriska falt ar att nuvarande data inte racker for att man ska kunna bedoma
om de ir cancerframkallande eller inte (grupp 3).

For lagfrekventa magnetfalt gors bedomning att de mojligen skulle kunna vara can-
cerframkallande, grupp 2B. Expertgruppen gjorde bedomningen att barncancerstudierna
utgjorde ett begransat bevis (limited evidence) for en 6verrisk for cancer, medan bedom-
ningen av studier pa vuxna blev att bevisningen var ofullstandig (inadequate evidence).
IARC stallningstagande bygger framforallt pa epidemiologiska studier av barncancer och
magnetfiltsexponering.

3.8 Paverkan pa teknisk utrustning

Det ar framforallt apparatur med elektronstralar som paverkas av magnetfilt, som till
exempel katodstralerérsskiarmar, elektronmikroskop, elektronstralelitografer men dven
annan utrustning som magnetresonanstomografer. Vanligast forekommande ar katod-
stréleskarmar, som ofta anvinds i bildskdrmar och TV-apparater. I de kéinsligaste bild-
skdarmarna kan man detektera bildstorningar vid 0,5 uT. Bildpaverkan upplevs ofta sto-
rande vid nivaer 6ver 1 uT.

Platta bildskarmar och TV-apparater av plasma eller LCD-typ stors inte av magnetfalt.
Den tekniska utvecklingen gar emot plasma- och LCD-skiarmar vilket pa sikt kommer att
minska problemen med bildstorningar. Majoriteten av de bildskiarmar som siljs idag ar
av LCD eller plasmatyp For TV-skarmar ar en liknande utveckling pa vag. Detta innebar
att nar Vistlanken tas i drift kommer bildstorningar i katodstréalerérskarmar att vara ett
begransat problem.

Utrustning som elektronmikroskop, elektronstralelitografer och magnetreso-
nanstomografer dr inte s vanligt forekommande men finns pa Chalmersomradet.

Vissa typer av ljudanldggningar som anvander sig av magnetfalt for signaloverforing kan
storas. Exempel pa sddana system ar horselslingar och elgitarrer.
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4 Berakningar av magnetiska falt

En bedomning av risken for storningar i intilliggande bebyggelse har genomforts av pro-
jekt Vastlanken, se figur 4.1.

Liten risk for stadigvarande arbetsplatser
eller kanslig verksamhet

Befintlig bebyggelse med bostader
eller verksamheter

Kénslig verksamhet,
befintlig eller planerad

Eventuell framtida bebyggelse
med bostéader eller verksamheter

SAVENAS

]
o
=
3

T ; | Vastlanken - en tagtunnel under Goteborg
o m mw w w 0 B Utbyggnadskarridor

November, 2012

AD 15000

Figur 4.1 Bedomning av byggnader som potentiellt kan storas av magnetfdlt fran Vistldnken.

Magnetfilten har berdknats i ett antal tvarsnitt 1angs banstrackningen, se figur 4.2. Tvir-
snitten har valts utifrdn dir det finns hus niara banan dar personer bor eller stadigva-
rande vistas eller dir det finns kénslig utrustning.
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Figur 4.2 Kartbild av Vistldnkens strdackning. De snitt ddr magnetfiltsberdkningar har utforts
har ritats in.

For att kunna berdkna magnetfaltet fran tigen, méste strommarnas fordelning i kontakt-
ledning, aterledare, jordledare, matningsledning och S-réler berdknas. Nar taget ror sig
far vi en komplex strombild i de olika ledarna. For att i detalj studera denna strombild
har vid simuleringarna skapats en kretsmodell som beskriver alla impedanser. I denna
kretsmodell laggs de olika tagen in som stromkéllor och kretsens strommar, i samtliga
ledare, berdknas med hjilp av ett kretssimuleringsprogram av P-spicetyp.

Som namnts ar inte elprojekteringen dnnu klar for Vastlanken. Med utgéngspunkt fran

en tankt typsektion pa en kilometer, har kretsmodellen skapats. Kretsmodellen visas
schematiskt i figur 4.3, For en detaljerad redovisning, se underlag 1.

Simuleringarna har utforts for dubbelsparstunnlar och med fyrspar vid stationerna. Be-
rakningar har utforts for 15 tagpositioner pa uppspar och 15 positioner pa nedspar. Be-
rakningspositionerna redovisas pa tre elscheman i underlag 2. I dessa simuleringar har
strommarna i tunnlarna berdknats for varje tag och sedan superponerats. Med superpo-
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nering innebar att man adderar varden med hansyn till storlek, riktning och faslage.
Harvid har hansyn tagits till strommens riktning i respektive ledare. Strommarnas effek-
tivvarden har adderats. Detta forfarande galler for 16 2/3 Hz sinusformad tidsvariation
hos strommarna. Detta ar inte helt fallet for strommarna till tdgen, men da strommens
kurvform inte ar kind for enskilda tag i ett givet tidsogonblick, fir denna approximation
anses som den basta for detta fall.

Nir strommen i kontaktledningarna respektive matningsledningarna gar genom sug-
transformatorer, sugs en lika stor strom upp i aterledarna, se figur 4.4. Vi har vid denna
berakning antagit ideala sugtransformatorer, det vill sdga att lika stor strom gar i kon-
taktledning och aterledare, vid sugtransformatorerna.

450+700 460+150 A60+700 A61+200 461+700 462+200 462+700
»  B00m N 450m 550m 500 m N 500 m ~  500m N, 500m N 500 m .
Y SN S SN Y N E SN <
Kontaktledning Utmatning Utmatning Utrnatning
Matning Sugtransformator
I_| AL AL AN RSV, |—|
TLAAAT LA TRLAAAT
% Merledare |§
Srdl Driffjordpunkt Driftjordpunkt Criffjordpunkt
= Nid> S LS SN ONE
s a ‘ -
# s s
375m  125m 150m 400m 625 m

Figur 4.3 Schematisk bild av utmatningar, kontaktledningsavbrott, sugtransformatorer for
Vistlanken.

4.1 Strommar i rél och jordledare

For bada berg- och betongtunnlar har antagits att forbimatningsledningar ar forlagda i
vartdera tunnelroret. Matningsledningarna har en skiarm som férbinds med S-ral var
500:e meter. I vartdera tunnelréret finns 2 samlingsjordledare 50 mmz2 i topp och 70
mm? Cu pa vagg, samt dubbla jordade handledare, en pa varje sida i roret.

I tunneln har antagits att samlingsjordledare och handledare ar férbundna med S-rilen
var 250:e meter. Jordledare och S-ril i de tva roren antas dven forbundna i dessa punk-
ter. Detta innebar att nar ett tg i tunneln drar strom via kontaktledningen till S-rilen,
kommer denna strom att dela upp sig pa S-ril, jordledare, handledare och skiarm for
bada sparen.

Sugtans-
Kterledning formatar

-—

Konfakf- — §
ledning ) ; )
Sekfionsaviroft

S-Rdl D D J

=

Figur 4.4 Schematisk bild av strommatning till tdg via kontaktledning, sugtranformator, S-rdl
och dterledare.

I Banverkets tunnel vid Trollhattan ar forbimatningen infoérd med ett kabelpar per spar
dar kablarna ligger tatt ihop. Samma antagande har gjorts i denna berdkning. I tunneln
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gar 4 stycken 500 mm? aluminiumkablar for forbimatning genom tunneln; tva framle-
dare med 80 mm? Cu-skarm och tva aterledare med 50 mm? Cu-skiarm. Dessa skarmar ar
anslutna till S-ral i bAda andar samt vid matningspunkten si att tergdngstrommar
kommer att ga i dessa ocksa. Samtliga forbimatningskablar ligger i kabelrannor vid sidan
av sparen.

Vid fyrsparsstation antas en 50 mm?2 Cu samlingsjordledare for varje spar, forlagda i kon-
soler for kontaktledningsskena pa tunneltak. Vidare in i tunneln antas tvé samlingsjord-
ledare 50 + 70 mm?2 per spar.

Samtliga strommar fran vart och ett av tagen, frn P-spiceberdkningarna, redovisas for
de olika berakningssnitten i underlag 3. Simuleringarna har genomforts for ett tag i taget.
Detta har gjorts for att illustrera verkan av varje enskilt tdg. For magnetfaltsberakningen
tas strommarna i detta snitt frdn berdkningen.

Samtliga redovisade tagpositioner ligger pa nedspar. Motsvarande positioner pa uppspar
erhalls genom spegling pa grund av modellens symmetri.

Utgdende fran de beriaknade strommarna har de magnetiska falten frén tagtrafik i tunn-
larna beridknats. Berdkningarna har genomforts i de berdkningssnitt som visas i figur 4.2.
Falten avtar med avstandet bade uppét och at sidorna. De hus som ligger narmast sparet
i tunneln ar de som ligger rakt ovanfor tunneln, dar tunneln ligger som grundast. Bero-
ende pa var i tunneln vi befinner oss och var lok befinner sig, far vi ett stort antal olika
belastningsfall.

Berakningarna har genomforts i en tvddimensionell modell som byggts upp i program-
met Matlab. Strommarna i samtliga ledare i berdkningssnittet ansétts enligt de tidigare
redovisade stromberakningarna och magnetfaltsvektorerna fran samtliga ledare i berak-
ningssnittet, berdknas genom vektorsummering i varje punkt langs berakningslinjen. I
figur 4.5 visas ett exempel pa resultaten fran magnetfaltsberiakningarna.

Flidestatheten 10,5 dver ralsplanet
( byggnad vid 17 m)
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Figur 4.5. Berdkning av magnetfilt vid hus 17 meter fran spar vid snitt "Operan” fran tdg som
drar enhetsstrommen 100 A i olika tagldgen. Magnetfiltet berdknat i ett plan en meter over
mark.

29

Underlagsrapport Elektromagnetiska falt



I foljande avsnitt redovisas beriakningar av magnetfilt vid utvalda hus som ligger nira
tunneln. Det ar dels bostdder dar kraven pa arsmedelviarden ska uppfyllas, dels byggna-
der med kansliga verksamheter som skulle kunna storas av magnetfilten. For de senare
ar det fraimst toppvardena som ar begransande.

Nollalternativet

Nollalternativet innebar att endast Gardatunneln anvands och att Vastlanken inte byggs
ut. For Gardatunneln har omfattande méatningar utforts. Dessa redovisades i tabell 3.3.
Den matpunkt som 14g narmast tunneln var i ett trapphus i Lisebergsstationen. Har
uppmattes de hogsta viardena med ett medelvarde pa 0,26 uT och ett toppvarde pa 13 uT.
Denna punkt overstiger malsiattningen att arsmedelvirdet bor vara under 0,2 uT, men
det ar varken nagon bostad, stadigvarande arbetsplats eller kinslig utrustning i detta
trapphus. Ovriga mitpunkter har medelvirden som klarar borkravet.

Toppvardena ar relativt hoga i flera av matpunkterna. Vid inventeringen upp-
marksammades att en person som bodde niara Gardatunneln, séder om S:t Sigfrids plan,
upplevde bildskarmsstorningar. Orsaken till de relativt hoga toppvardena torde vara va-
gabonderande tagstrommar.

Konsekvenser av att inte bygga ut Vistlanken innebar att forhallandena avseende mag-
netfalt blir i stort sett likvardiga med idag. Dock kan man forvinta sig en okad tagtrafik
ar 2030, vilket bor innebéra nagot hogre medelviarden dn de som registrerats i matning-
en 2004. Tagtrafiken kan dock inte 6ka i den omfattning som anges i prognosen ar 2030
for Vastlanken, da kapaciteten i Gardatunneln inte racker till for denna trafik eftersom
prognosen forutsatter trafik bade i Vastlanken och i Gardatunneln, den senare framst for
godstrafik.

Utbyggnadsalternativet

For utbyggnadsalternativet har magnetfilten simulerats for snitten som markerats i figur
4.2. Resultaten sammanfattas nedan. En detaljerad redovisning finns i underlag 4.

For att berdkna arsmedelviardena av magnetfalten har medelstromforbrukningen for
olika tagtyper simulerats for en sektion vid de aktuella husen. Se Vistlanken Aktivitets-
PM 64, 2005. Nagot annorlunda tagtyper anviandes vid simuleringen 2005, till exempel
anvandes litt. X60 som ar ett sexvagns tag vilket nu antas ersittas av X61 som ar ett fyr-
vagnstag. Stromviardena har darfor justerats for dessa forhallanden. Utgangspunkten for
simuleringarna ar att tdgen minimerar gangtiden genom att accelerera upp till stationar-
hastigheten for den aktuella strackan sa snabbt som mojligt. De simulerade strommarna
och tiderna redovisas i underlag 4. Gangtiden for att passera en sektion har ocksa berak-
nats. Tid for eventuellt stopp vid stationer ar inte medraknat.

Vid berakningarna av arsmedelvirdena har berakningarna utforts for kortast kortid, vil-
ket naturligtvis leder till en eventuell 6verskattning av stromférbrukningen. Kortiden har
darfor eventuellt underskattats. Det innebar att dosen uttryckt i uTs, bor bli ganska ratt
da en for hog medelstrom kombineras med en for kort kortid.

Dubbel och trippelkopplade tdg medfor att strommen fordubblas eller tripplas medan
kortiden ar oforandrad. I en magnetfialtsdosberdakning kan darfor dubbel och trippeltag
behandlas som tva respektive tre enkeltag. Vi har i detta skede inte den exakta fordel-
ningen av tagen. I Trafikverkets trafikeringsprognos anges vanligaste taglangd for X50-3
161 meter (motsvarar tvatagset) X55 107 meter (motsvara enkeltag) och for X61 149 me-
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ter (motsvarar tvatagset). I brist pa exaktare uppgift har projektet berdknat med att alla
tag har “vanligaste” langd for respektive typ.

For att berdkna maximalt magnetfalt fran ett tdg har den storsta tdgstrommen, 540 A
ansats vilket ar maxvardet for ett dubbelkopplat X50-3. Man kan konstruera virre fall
som att ett tag i vardera riktningen skulle samtidigt dra maxstrommarna 540 A och att de
mots i det aktuella snittet, vilket skulle leda till ett nastan dubbelt s& hogt varde. Detta ar
dock ett konstruerat fall som kanske inte intraffar nagon gang, varfor fallet med ett tag
som drar max ar ett mer realistiskt varde.

I varje berakningssnitt har magnetfalten beraknats i de hus som ligger narmast jarnva-
gen (ofta ett bostadshus) samt i forekommande fall de hus dar det finns storkanslig appa-
ratur. Detta illustreras till exempel av snittet Operan dar sjalva operahuset ligger 82 me-
ter fran sparet samtidigt som det ligger en byggnad pa avstdndet 17 meter. I detta fall
berdknas magnetfilten i bada byggnaderna.

Magnetfalt vid snitt Operan

De niarmaste husen vid snittet vid Operan visas i figur 4.6. Magnetfalten har beraknats en
meter 6ver mark i de aktuella husen. Avstinden anges fran narmaste spar till nirmaste
punkt i hus en meter 6ver mark.

Berakningarna redovisas i underlag 4. I huset pad Kvarnberget pé avstandet 17 meter upp-
skattas drsmedelvardet till 0,18 pT med ett maxvirde pé 2,9 uT. For Goteborgsoperan
uppskattas arsmedelvardet av magnetfaltet fran Vastlanken till 0,01 pT med ett max-
varde pd 0,1 puT.

Det innebar att kravet pa arsmedelviarde uppfylls for bada byggnaderna och kravet pa
maxvarde uppfylls for Operan.

GotebaorgsOperan

—‘/\‘LMX 147825 Y 6399035
— [
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== m 2

Figur 4.6 Vid snittet Operan finns ett hus pa Kvarnberget pa avstdndet 17 meter fran ndrmaste
spar. Operahuset ligger pa avstandet 82 meter.
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Magnetfalt vid snitt Konserthuset

De narmaste husen vid snittet vid Konserthuset visas i figur 4.7. Magnetfalten har berak-
nats en meter over mark i de aktuella husen. Avstanden anges fran narmaste spar till
narmaste punkt i hus en meter 6ver mark.

Konserthuset

X 148733 Y 6397488

Figur 4.7 Vid snittet Konserthuset finns ett hus pa avstdndet 63 meter fran ndrmaste spar. Kon-
serthuset ligger pd avstandet 136 meter.

Huset narmast tunneln berdknas fi ett drsmedelvarde pa 0,01 uT , &rsmedelvardet for
Konserthuset beriknas till 0,002 uT. Det maximala magnetfiltet fran ett tag har berak-
nats for Konserthuset till 0,2 uT, se underlag 4.

Det innebir att kravet pa arsmedelviarde uppfylls for bada byggnaderna och kravet pa
maxvarde uppfylls for Konserthuset.

Magnetfalt vid snitt Konstmuseet

De niarmaste husen vid snittet vid Konstmuseet visas i figur 4.8. Magnetfilten har berdk-
nats en meter 6ver mark i de aktuella husen. Avstanden anges fran narmaste spar till
narmaste punkt i hus en meter 6ver mark.

Konstmuséet

¥_14BBS3 Y 6397467 X 148852 Y 6397492

Figur 4.8 Vid snittet Konstmuseet finns hus pd avstdnden 53 och 55 meter fran ndrmaste spar.
Konstmuseet ligger pd avstandet 91 meter.

Huset pd 53 m avstand beridknas fa ett arsmedelviarde pa 0,02 uT i narmaste punkt, mot-
svarande varde for huset pa 55 meter avstand ar ocksé 0,02 uT . Det maximala magnet-
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faltet fran ett tg har berdknats for Konstmuseet till 0,12 uT, arsmedelviddet berdknas
hér till 0,007 uT, se underlag 4.

Det innebar att kravet pa drsmedelviarde uppfylls for alla byggnaderna och kravet pa
maxvarde uppfylls for Konstmuseet.

Magnetfélt vid snitt Artisten

De niarmaste husen vid snittet vid Artisten visas i figur 4.9. Magnetfalten har berdknats 1
meter 6ver mark i nirmaste punkt i Artisten. Avstanden anges fran nirmaste spar till
narmaste punkt i hus en meter 6ver mark.

X 148991 ¥ £397303

Artisten

Johannebergsgatan

Figur 4.9. Vid snittet Artisten ligger Artisten pd avstindet 32 meter.

Arsmedelvirdet for magnetfiltet i nirmaste punkt i Artisten uppskattas till 0,07 pT. Det
maximala magnetfiltet fran ett tdg har beraknats for Artisten till 1,5 uT, se underlag 4.

Det innebar att kravet pa drsmedelviarde uppfylls for Artisten men att kravet pa max-
varde inte uppfylls for narmaste punkt i Artistenbyggnaden. D4 Artisten ar en stor bygg-
nad bor man gora en noggrannare undersokning for att se var i byggnaden storkanslig
utrustning finns och berikna magnetfilten i dessa utrymmen.
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Magnetfalt vid snitt Universeum

Det nidrmaste huset vid snittet vid Universeum visas i figur 4.10a Magnetfalten har be-
raknats en meter over mark i Universeum. Avstanden anges fran narmaste spar till
narmaste punkt i hus en meter 6ver mark.

Universeum /—I 145316 ¥ 6397408
Byggratt
——— M A —
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Figur 4.10a Vid snittet Universeum, ligger Universeum pa avstdndet 36 meter. Universeum har
en byggritt for ev. framtida utbyggnad, den ligger pa avstandet 18 meter Gver spar.

For Universeum beridknas drsmedelvérdet bli 0,04 uT. Det maximala magnetfaltet fran
ett tag har berdknats for Universeum till 0,9 uT, se underlag 4.

Det innebaér att kravet pa arsmedelviarde uppfylls for Universeum samt att kravet pa
maxvirde uppfylls for narmaste punkt i Universeumbyggnaden.

Universeum har en byggratt som finns med pa detaljplanen, se figr 4.10 b. For byggratten
berdknas arsmedelviardet bli 0,15 uT. Det maximala magnetfiltet fran ett tag har berak-
nats for byggratten till 4,3 uT, se underlag 4. Det innebar att kravet pa arsmedelvarde
uppfylls for byggratten men att kravet pd maxvarde inte uppfylls for narmaste punkt i
byggratten.

D4 arsmedelvirdet uppfylls innebar det att forsiktighetsprincipen beaktas med avseende
pa risker for manniskors hilsa. I Universeum finns ett stort antal djur vars eventuella
halsorisker rimligen ocksa beaktas med detta avstand till tunneln.

Djur kommer naturligtvis att &ven exponeras ldngs andra delar av Vastlankens strack-
ning. Vastlanken kommer till exempel att passera under vattendrag med vandrande fisk.
For Vistlanken har vi cirka 7 meter vid Stora hamnkanalen, 10 meter vid Rosenlund och
11 meter vid Molndalsén till botten pa vattendraget fran kontaktledningen. Fiskar anvén-
der kemiska signaler for att hitta tillbaka till sin hemmaflod, hur de navigerar pa havet
har lange varit okdnt men data tyder pa att de bland annat anviander magnetiska signaler,
Putman et al. (2013). Denna fragestillning har tidigare uppmarkssammats for kablar
som ligger direkt pa havsbotten dar fisken kan komma verkligt nara kabeln och darfor bli
utsatt for betydligt starkare magnetfalt fran kabeln an vad fallet ar for Vastlanken. Inget
tyder pa att detta skulle vara nagot problem for fiskens vandring.
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Magnetfalt vid snitt Lisebergsteatern

Det narmaste huset vid snittet vid Lisebergsteatern visas i figur 4.11. Magnetfalten har
beraknats en meter 6ver mark i Lisebergsteatern. Avstandet rakt upp fran nedspar ar 21
meter till nirmaste punkt i hus en meter 6ver mark.

Lizebergsteatern

% 147431 ¥ 6395306

Orgrytevagen

—eeee

Figur 4.11. Vid snittet Lisebergsteatern ligger teatern pa avstandet 21 meter rakt 6ver nedspar
(detta avstdnd dr inte markerat i bilden).

For Lisebergsteatern beraknas drsmedelvardet i narmaste punkt till 0,13 pT. Det maxi-
mala magnetfaltet fran ett tg har berdknats for Lisebergshallen till 2,8 uT, se underlag 4.

Det innebar att kravet pa arsmedelviarde uppfylls for Lisebergsteatern men att kravet pa
maxvarde inte uppfylls for narmaste punkt i Lisebergsteaterbyggnaden. Da teatern &r en
stor byggnad bor man gora en noggrannare undersokning for att se var i byggnaden stor-
kanslig utrustning finns och berdkna magnetfalten i dessa utrymmen.

Magnetfalt vid snitt Lisebergshallen

Det ndarmaste huset vid snittet vid Lisebergshallen visas i figur 4.12. Magnetfalten har
beraknats en meter 6ver mark i Lisebergshallen. Avstdnden anges frdn narmaste spar till
niarmaste horn i hus en meter 6ver mark.

1499510 ¥ 6397484

¥ 149302 ¥ 6397044

Lisebergshallen

Figur 4.12. Vid snittet Lisebergshallen ligger hallen pa avstandet 18 meter.
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For Lisebergshallen berdknas drsmedelvirdet till 0,17 uT. Det maximala magnetfaltet
fran ett tdg har berdknats for Lisebergshallen till 2,9 uT, vid avstadndet 30 meter i figur
4.12 dr magnetfiltet 1,1 uT och vid avstandet 42 meter ar magnetfiltet 0,5 uT, se un-
derlag 4.

Det innebar att kravet pa rsmedelviarde uppfylls for Lisebergshallen men att kravet pa
maxvarde inte uppfylls for narmaste punkt i Lisebergshallsbyggnaden. D4 hallen ligger
rakt 6ver sparen och 6verskridandet ar ganska stort innebar det att stora delar av hallen
overskrider kravet pd maxmagnetfalt. Lisebergshallen kommer sannolikt att tas bort nar
Vistlanken byggs.

Magnetfalt vid snitt Rondo

De niarmaste husen vid snittet vid Rondo visas i figur 4.13. Magnetfalten har beraknats en
meter over mark i Rondobyggnaden. Avstanden anges fran narmaste spar till narmaste
horn i hus en meter 6ver mark.

¥ 149570 ¥ 6397508
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Figur 4.13 Vid snittet Rondo ligger hallen pa avstandet 17 meter.

Berikningarna redovisas i underlag 4. I Rondo pa avstdndet 17 meter uppskattas arsme-
delvardet till 0,19 uT med ett maxvirde pa 2,8 uT. For grannhuset pa avstdndet 18 meter
uppskattas arsmedelviardet av magnetfiltet fran Vastlanken till 0,15 pT med ett max-
varde pa 2,7 uT.

Det innebar att kravet pd arsmedelviarde uppfylls for bAda byggnaderna och medan kra-
vet pa maxvirde inte uppfylls for Rondo.
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Magnetfélt vid Kruthusgatan

De niarmaste befintliga hus vid snittet vid Kruthusgatan visas i figur 4.14. Ingen byggnad
ligger idag nara sparen. For att uppskatta arsmedelvardet for magnetfalten i hus som
eventuellt skulle komma att byggas ndrmare sparen har berdakningar utforts en meter
over mark i byggnaderna. Resultatet redovisas i tabell 4.1.

Figur 4.14 Vid snittet Kruthusgatan ligger ndrmaste befintliga hus pa avstandet 67 meter.

Tabell 4.1 Beraknat arsmedelvarde for magnetfalt.

Placering av byggnad Uppskattat arsmdelvarde mag-
netfalt (4T)

Rakt 6ver sparen 0,35

10,6 m at hoger i bild 0,17

12,6 m at hoger i bild 0,14

17,6 m at hoger i bild 0,08

22,6 m at hoger i bild 0,05

Befintligt hus t h. | bild 0,006

Det innebir att kravet pa arsmedelviarde uppfylls for alla beriknade placeringar av bygg-
naderna utom positionen rakt 6ver sparen.

Magnetfélt vid snitt Otterhallan

De narmaste husen vid snittet vid Otterhéllan visas i figur 4.15. Magnetfélten har berak-
nats en meter 6ver mark i byggnaderna. Avstinden anges fran niarmaste spar till narm-
aste horn i hus en meter 6ver mark.
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Figur 4.15 Vid snittet Otterhdllan finns hus pa avstanden 48 och 68 meter fran ndrmaste spar.
Rdknat fran nivan 1 meter 6ver mark vid hogra hornet dr det vinkelrdta djupet till spdren 37
meter (streckad linje).

Huset rakt over tunneln pa 37 meters avstand (sannolikt i killare) berdknas fa ett arsme-
delviarde pé 0,03 puT, vid markniva berdknas arsmedelvirdet till 0,02 pT, motsvarande
varde for huset pa 68 meters avstand ar 0,01 uT, se underlag 4.

Det innebar att kravet pa arsmedelviarde uppfylls for alla byggnaderna.

Magnetfalt vid snitt Landeriet

Det nidrmaste huset vid snittet vid Landeriet visas i figur 4.16. Magnetfilten har berak-
nats en meter 6ver mark i byggnaden.

3 ¢ L &

Figur 4.16 Vid snittet Landeriet ligger huset 23 meter 6ver spdret.

Huset beriknas fa ett &rsmedelvarde pa 0,13 uT, vid narmaste punkt, se underlag 4. Det
innebar att kravet pa arsmedelviarde uppfylls for nairmaste punkt i Landeriet.
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Magnetfalt vid snitt Skar

Vid Skar har magnetfalten beraknats i tva snitt ”Skar 1” och Skér 2”. Snittens lage fram-
gar av figur 4.2. De narmaste husen vid snittet vid Skar 1 visas i figur 4.17, och de i snitt
Skar 2 visas i figur 4.18. Magnetfilten har berdknats en meter 6ver mark i byggnaderna.

For Skar 1 uppskattas arsmedelvardet i narmaste punkt i det vanstra huset i figur 4.17 till

0,03 uT och i det hogra huset 0,02 uT, se underlag 4.
For Skar 2 uppskattas arsmedelviardet i narmaste punkt i det vinstra huset i figur 4.17 till

0,01 uT och i det hogra huset 0,04 uT, se underlag 4.
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Figur 4.17 Vid snittet Skar 1 ligger husen 37 respektive 44 meter frdan sparet.

Figur 4.18 Vid snittet Skdr 2 ligger husen 52 respektive 34 meter frdn sparet
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4.2 Sammanfattning utbyggnadsalternativet

Magnetfalten har beraknats for ett antal snitt langs Vastlanken dar det finns narliggande
hus dar méanniskor vistas stadigvarande samt byggnader med potentiellt storkansliga
ljudanldggningar. Vastlanken projekteras med korta sugtranformatorsektioner for att
begriansa magnetfaltens arsmedelvarden. Kraven pa magnetfaltens drsmedelvarde (bade
bor och skallvirden) uppfylls for samtliga berdknade byggnader. Resultaten sammanfat-
tas i tabell 4.2.

Tabell 4.2 beraknat arsmedelvarde av magnetfalt en meter éver mark, i befintliga hus i
punkt ndrmast jarnvagen

Berakningssnitt Magnetfalt i punkt
narmast jarnvagen (uT)
Kruthusgatan 0,006
Kvarnberget 0,18
Operan 0,01
Otterhallan 0,03
Konserthuset 0,01
Konstmuseet 0,02
Artisten 0,07
Landeriet 0,13
Universeum 0,04
Lisebergsteatern 0,13
Lisebergshallen 0,17
Rondo 0,19
Skar 1 0,03
Skar 2 0,04

Viardena i tabell 4.2 avser den byggnad som ligger narmast spar i respektive snitt, vilket
inte alltid 4r den byggnad som snittet bendmns efter. For snittet Operan finns ett hus pa
17 meters avstand pa Kvarnberget, detta sarredovisas i tabellen.

For att berdkna maxmagnetfiltet har den storsta tdgstrommen, 540 A ansats. Man kan
konstruera virre fall som att ett tag i vardera riktningen samtidigt skulle dra maxstrom-
marna 540 A och att de mots i det aktuella snittet, vilket skulle leda till ett nastan dubbelt
sd hogt varde. Detta ar dock ett konstruerat fall som kanske inte intraffar nagon gang,
varfor fallet med ett tdg som drar max &r ett mer realistiskt virde. I tabell 4.3 samman-
fattas de berdknade magnetfilten, i nirmaste punkt i byggnaden, fran ett tdg som drar
540 A niar det passerar huset.
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Tabell 4.1 beraknat magnetfalt en meter 6ver mark, i punkt narmast jarnvagen, for ett tag
som drar 540 A.

Byggnad Magnetfalt i punkt
narmast jarnvagen (uT)
Operan 0,1
Konserthuset 0,2
Konstmuseet 0,1
Artisten 15
Universeum 0,9
Lisebergsteatern 2,8
Lisebergshallen 29
Rondo 2,8

Kraven pa toppvardet for magnetfaltet ar:
¢ Momentana toppvarden far inte o6verstiga 1,0 uT for:

Goteborgsoperan, scenutrymme och salong.
Artisten, verksamhetslokaler
Stadsteatern, scenutrymme och salong
Konserthuset scenutrymme och salong
Liseberg, lokaler och platser dar teater, musik och likvardig verksamhet fore-
kommer

Stadsteatern ligger pa langre avstand fran Vastlinken an Konstmuseet varfor kravet upp-
fylls for teatern.

Vi ser att i nirmaste punkt i byggnaderna vid Liseberg 6verskrids nivén 1,0 uT &t-
minstone i delar av byggnaderna.

Man kan ifragasiatta om kravet 1,0 uT ar for hart. Kravet torde ha sin grund i att bild-
skarmar med katodstraleror stors vid nivén cirka 1 uT. Da bildskdrmarna numera anvan-
der flytande kristalldisplayer som inte stors av magnetfilt faller denna grund for kravet.
Yttre magnetfalt kan ocksa stora ljudutrustning som mikrofoner. For ljudutrustning finns

EMC-standarder som kraver att sdidan utrustning har en talighet mot stérande magnet-
falt.

Kraven pa talighet enligt EMC-standarden EN 55103-2:2009 (Product family standard
for audio, video, audio-visual and entertainment lighting control apparatus for profes-
sional use) ar i miljon E2 (Commercial and light industrial (including, for example, thea-
tres and television studios which are not purpose-built studios)).

Kraven pa apparaturens télighet for yttre magnetiska filt enligt standarden uttrycks som:
3 A/m till 0,03 A/m 50 Hz till 5 kHz
0,03 A/M 5 kHz till 10 kHz

Kravet pa talighet for audioutrustning ar 3 A/m (=3,6 uT) vid 50 Hz for att minska till
0,03 A/m vid 5 kHz. Tagets frekvens 16,7 Hz ligger under omradet som specificeras men
skulle man extrapolera kravet till 16,7 Hz skulle det ligga pd 9 A/m (= 10,8 uT).

Sett i detta sammanhang ligger de berdknade magnetfilten under nivén 10,8 uT for
samtliga byggnader.
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For elektronstréalelitografer finns ett hardare krav pa toppmagnetfalt men inga elektron-
stralelitografer har identifierats langs strackningen.

Alla uppgivna magnetfaltsvairden maste ses som en skattning som bygger pa en rad anta-
gande, som exempelvis tagstrommar pa olika strackor. Den anvinda magnetfaltsmo-
dellen dr tvddimensionell, vilket innebar raka, oandligt 1anga ledare. Detta leder till en
viss overskattning av falten, speciellt pa langre avstand fran jarnvagen. Strommarna i de
metalliska ledarna har berdknats utgdende fran varje ledares resistivitet. Vad som inte
finns med i modellen ar att en del av returstrommen gar i marken; hur stor denna del ar
beror pa markresistiviteten, som inte ar kind. I fallet Vastlanken kommer sparet att for-
laggas i bergtunnel eller i betongtunnel varfoér man kan rikna med att “mark”-
resistiviteten ar betydligt hogre an for en normal jarnvagsstrackning. Forsummandet av
markstrommarna leder till en viss underskattning av magnetfalten. Induktiva effekter, pa
grund av att strommarna ar vixelstrommar, har inte heller tagits med i modellen, vilket
kan leda till en viss 6verskattning av magnetfalten.

Sammanfattningsvis kan sigas i magnetfilten har beraknats i en modell och en modell ar
alltid en forenklad bild av verkligheten. Trots dessa begriansningar bedoms att de skat-
tade magnetfiltsviardena ger en ganska realistisk bild av den kommande jarnvagens
magnetfalt.
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5 Begreppsforklaringar

Elektromagnetiska falt (EMF)

Stationara och rorliga elektriska laddade partiklar skapar krafter pa andra stationara
eller rorliga laddade partiklar. For att underlitta studierna av dessa krafter sd har man
skapat begreppet kraftfalt. Detta kraftfalt kallas antingen elektriskt falt, magnetiskt falt
eller elektromagnetiskt falt. Stationira laddningar, till exempel vid likstrom, ger upphov
till elektrostatiska och respektive magnetostatiska failt. Vid vaxelstrom har man rorliga
eller accelererade laddningar som ger upphov till ett viaxlande kraftfalt. Sa ar fallet for
strommatning av de svenska tagen, dar strommen och likasa de elektromagnetiska falten
som omger de olika stromférande delarna dndrar riktning 16 2/3 ganger per sekund. Sa-
ledes skapas ett elektromagnetiskt falt med frekvensen 16 2/3 Hertz (Hz).

Som en tumregel kan man siga att hoga elektriska falt beror pa hog spanning (Volt) och
hoga magnetiska falt beror pa hog strom (Ampere).

Lagfrekventa (LF) elektromagnetiska falt

Elektromagnetiska falt som dndrar riktning 300 till 300 000 ganger per sekund, 300 Hz
— 300 kHz betecknas som lagfrekventa (LF).

Extremt lagfrekventa (ELF) elektromagnetiska falt

Elektromagnetiska falt som dndrar riktning 3 till 300 ganger per sekund, 3 Hz — 300 Hz
betecknas som extremt lagfrekventa (ELF).

Elektrisk faltstyrka

Runt varje laddad partikel existerar det ett elektriskt falt som utbreder sig runt partikeln.
Nir en andra laddad partikel placeras nira den forsta kommer krafter att verka pa dessa

partiklar till f6ljd av det elektriska faltet som dessa omger sig med. Elektrisk faltstyrka ar
ett matt pa antal elektriskt laddade partiklar per avstindsenhet och anges i enheten Volt

per meter, V/m.

Magnetiska falt

Magnetiska falt utovar krafter pa andra rorliga laddningar. Rorliga laddningar omskrivs
ofta som elektrisk strom. Beroende pa geometri och antalet rorliga laddningar s kom-
mer den magnetiska faltstyrkan variera. Magnetiska falt beskrivs av tva vektorstorlekar:
den magnetiska faltstyrkan H och den magnetiska flodestiatheten B. I luft, vakuum och i
icke-magnetiska material sa ar det tillrackligt att beskriva en av dessa storheter for att fa
en korrekt beskrivning av de magnetiska falten.

Magnetisk faltstyrka, H

Magnetisk filtstyrka, H, ar ett matt for antal rorliga laddningar per avstdndsenhet och
anges i enheten Ampere per meter, A/m. I jamforelse med elektriska falt ar inte magne-
tisk faltstyrka lika kéanslig for andringar i geometri, vilket gor det enklare att gora nog-
granna matningar samtidigt som det ar mycket svért att skirma bort o6nskade magnet-
falt.
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Magnetisk flodestathet, B

Nar man talar om magnetfalt sa syftar man oftast pa den magnetiska flodestatheten, B.
Enheten for magnetisk flodestathet ar Tesla. Da 1 Tesla ar ett mycket stort matt s pratar
vii dagligt tal oftast om mikrotesla eller uT. 1 Tesla motsvarar 1 000 000 puT.

Grundton och dvertoner

Elkraften som forser vara arbetsplatser och hushall med strom och spanning ska idealiskt
endast innehélla en 50 Hz sinuston. Tagen forses med sinusformig strom och spanning
med frekvensen 16 2/3 Hz. 50 Hz respektive 16 2/3 Hz kallas for systemens grundton. I
de fall dar strom eller spanning inte ar perfekt smusformlga sager vi att det finns inslag
av Overtoner. Det finns jamna och udda 6vertoner. Overtonerna ir sinusvigor med hogre
frekvens. Ett antal 6verlagrade sinusvagor eller 6vertoner kan sammantaget skapa en
annan vagform an den rena sinuston som man efterstravar i de ovan nimnda systemen.
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