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Vorwort

Die Technische Empfehlung Nr. 1 (TE 1) "Anleitung zur

Berechnung der in TK-Leitungen durch Starkstromleitun-
gen induzierten Spannungen” wurde erstmals im Januar
1959 herausgegeben. Uberarbeitete Ausgaben erschie-

nen 1971, 1987, 2006 und 2022.

Die nachfolgend beschriebenen Hilfsmittel zum Ermitteln
von Beeinflussungsspannungen kénnen fir alle Arten von
Kommunikationskabel und sinngemal3 auch fir beein-
flusste Rohrleitungen angewendet werden.

In der letzten Ausgabe der TE 1 vom Mai 2022 waren ge-
genuber der Fassung vom Juni 2006 u.a. einzelne fehler-
haft wiedergegebene Formeln bzw. deren Anwendungsbe-
reiche berichtigt sowie Bezeichnungen der referenzierten
Normen aktualisiert worden.

Versehentlich wurde in der Ausgabe vom Mai 2022 die
Anderungstibersicht nicht aktualisiert, d.h. der Text aus
der vorhergehenden Fassung 2006 unverandert ibernom-
men.

Die vorliegende Ausgabe wurde dahingehend korrigiert
und die veraltete Anderungshistorie entfernt. Des Weite-
ren wurden in Abschnitt 1.2 die Erlauterungen zum Erwar-
tungsfaktor angepasst, ein aktualisiertes Stromdiagramm
eingefuigt und in Abschnitt 2.3 kleinere Anderungen der
Reduktionsfaktoren vorgenommen.
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Ubersicht tiber die in der TE 1 dargestellten Hilfsmittel
(rechnerische Formeln/Grafiken/Tabellen) zur Ermitt-
lung von E;’ bzw. Z’ oder M’

Fehlerfall
: : unsymmetrischer Erdkurzschluss .
Beeinflus im Drehstromsystem _ Normalbetrieb
sungsart oder eines Drehstromsystems
einphasiger Wechselstromkreis
allgemein 50 Hz/50 Om Naherung mit mittlerem Abstand
g 16,7 Hz/30 Om a="f(a, az)
u . Naherung mit allgemein, je-
_Naherung mit mittlerem Ab- | N&aherung mit | doch ohne Erd- -
mittlerem Abstand d il od Freileitung
a = f(as, &) stan ai # az seil oder
' a =f(ai, a2) Schirm
Formel (164, b, c), Formel (17a-e), | Formel (18a-d),
rechnerisch Abschn. 4: Abschn. 5: Abschn. 5:
M’ = f(x) Z3y' =f (ap, E’ =f (Xo1zs,
x =f(a, o, p) apy, as, f) Yo123, &, p)
Anwendun Erdseil- bzw.
. Ing nein Schirmstrom a<400m
eingeschréankt =0
. M =f(a); a=f (a1, a2)
grafisch Kurven im Anhang 1 und 2
Anwendung nein
eingeschrankt
Tabelle A4-1
und A4-2: Tabelle A4-3:
E‘i = f(al, az) E'i = f(aD, as)
Tabelle fur 1 =1 KA, fir f =50 Hz,
f=1kmund | 'T 109A und
k=1
r=1
as=0,1...2m
Anwendung _a
eingeschrankt a,a<5m |ap=2..10cm
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1 Allgemeines

11 Begriffe

Telekommunikationsanlagen (TK-Anlagen)

technische Einrichtungen oder Systeme, die als Nachrich-
ten identifizierbare elektrische, elektromagnetische oder
optische Signale senden, Ubertragen, vermitteln, empfan-
gen, steuern oder kontrollieren kbnnen.

sinngemal:
TK-Leitung, TK-Leiter, TK-Kabel

Langs-EMK

hier: durch magnetische Kopplung mit einer Starkstromlei-
tung in einer TK-Leitung induzierte LAngsspannung

(= ,Beeinflussungsspannung®)

Normalbetrieb

Betrieb eines elektrischen Energiesystems, das als fehler-
frei angesehen wird. Transiente Vorgénge als Folge von
Schaltungen werden als normal betrachtet.

Fehlerfall

Isolationsfehler zwischen einem oder mehreren Aul3enlei-
tern und Erde; unbeabsichtigte Verbindung eines Leiters
eines Betriebsstromkreises mit Erde oder einem geerde-
ten Gegenstand durch Bertuhrung oder Lichtbogen (Erd-
kurzschluss)

Erdkurzschluss

Isolationsfehler zwischen einem AufR3enleiter und Erde.
Erdkurzschluss setzt eine niederohmige Sternpunkterdung
voraus.

Erdschluss
Isolationsfehler zwischen einem AufRenleiter und Erde in
einem kompensierten oder isolierten Netz.

Zweipoliger Kurzschluss (mit Erdberihrung)
Isolationsfehler zwischen zwei AuRenleitern und Erde an
einem Punkt eines Stromkreises.

Doppelerdschluss

Bei einem Doppelerdschluss haben gleichzeitig zwei Lei-
ter eines Drehstromsystems an raumlich auseinander lie-
genden Punkten eines Stromkreises (= ,FulRpunkte®)
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Erdberihrung. Dieser Fehlerfall tritt vorwiegend oder fast
ausschlief3lich in Netzen mit freiem Sternpunkt oder mit
Erdschlusskompensation bzw. voribergehender niederoh-
miger Erdung auf.

Dreipoliger (symmetrischer) Kurzschluss

Fehler an einem Punkt eines Stromkreises, bei dem die
Isolation zwischen den drei Aul3enleitern untereinander
und ublicherweise die Isolation gegen Erde betroffen ist.

1.2 Langs-EMK in TK-Leitungen

Die in einer TK-Leitung induzierte Langs-EMK ist mit fol-
gender Formel zu berechnen:

E =1-2nf-M-(-r (1)

Ei  Effektivwert der induzierten L&ngs-EMK

I Effektivwert des beeinflussenden Stroms (z. B. Fahr-
strom Ir, Kurzschlussstrom lx)

f Nennfrequenz der Starkstromleitung

M’ langenbezogene Gegeninduktivitdt zwischen den
Schleifen Starkstromleitung - Erde und TK-Leitung -
Erde

! Lange der wirksamen Néaherung

r Reduktionsfaktor, der die Schutzwirkung benach-
barter geerdeter Leiter einschlie3lich metallener
Kabelmantel berucksichtigt (Kompensationsleiter)

Bei der Bahn wird ein Erwartungsfaktor w von 0,7 bei der
Berechnung von Kurzschlussfallen beriicksichtigt.

Der Erwartungsfaktor w = 0,7 wird auch bei Kurzschluss-
fallen bei 50-Hz-Drehstrom-Leitungen in Bezug auf Rohr-
leitungen und den zugehdrigen TK-Anlagen angewandt.

Dieser Faktor berlcksichtigt die Tatsache, dass ein Zu-
sammentreffen aller ungiinstigen Umsténde praktisch
nicht vorkommt.

M’ und r sind frequenzabhangig. Die Frequenzabhangig-
keit von r wird im Allgemeinen nur bei rk berticksichtigt.

Wenn mehrere geerdete Leiter vorhanden sind, kann der
resultierende Gesamtreduktionsfaktor r verschiedener
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Anlagen aus den einzelnen Reduktionsfaktoren der Leiter
berechnet werden, siehe Abschnitt 2.3.

2 EinflussgroRen

2.1 Gegeninduktivitat M, Koppelimpedanz Z

Die Gegeninduktivitat M zwischen Starkstromleitung und
TK-Leitung ist abh&ngig von der Frequenz, vom spezifi-
schen Erdbodenwiderstand bis in tiefe Schichten und vom
Abstand zwischen den Leitungen. Die Frequenzabhéangig-
keit rihrt daher, dass die Erdstrome bei niedriger Fre-
guenz tiefer in den Boden eindringen als bei hoher Fre-
quenz.

Den Koppelimpedanzbelag Z' erhélt man aus dem Gegen-
induktivitdtsbelag M’ und der Frequenz f

Z=2xnf-M (2)
Die induzierte LAngs-EMK ergibt sich zu
E=Z-r-1-¢ (3)

Der Gegeninduktivitatsbelag M' bzw. der Koppelimpe-
danzbelag Z' lassen sich fur
- einpolige Fehlerstréme in Drehstromsystemen oder
einphasige Wechselstromkreise
- den Normalbetrieb eines symmetrischen Dreh-
stromsystems
abhangig von den Einflussgrofien Abstand, spezifischer
Erdbodenwiderstand und Frequenz mit verschiedenen
Gleichungen bestimmen (Abschnitte 4 und 5).

Fur einpolige Fehlerstrome in Drehstromsystemen oder fir
einphasige Wechselstromkreise kdnnen M’ bzw. Z’ nahe-
rungsweise grafisch ermittelt werden (Anhange 1 bis 3).
Alternativ kbnnen normierte Beeinflussungsspannungen
naherungsweise aus Tabellen abgelesen werden (An-
hang 4).

Im Anhang 1 ist M’ in Abhangigkeit vom Abstand a fur

f = 50 Hz und einen spezifischen Erdbodenwiderstand von
50 Om aufgetragen, wie er fur die Flachlander Mitteleuro-

pas durchschnittlich angenommen werden kann /3/ /4/ /5/.
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Anhang 2 zeigt die entsprechende Kurve fur f = 16,7 Hz
und einen spezifischen Erdbodenwiderstand von 30 Qm.
Der niedrigere spezifische Erdbodenwiderstand bertck-
sichtigt, dass die 16,7-Hz-Strome tiefer in den Boden ein-
dringen und daher im Mittel einen geringeren Erdbodenwi-
derstand antreffen /4/.

211 Naherung

Als Lange einer Naherung gilt die Projektion der TK-Lei-
tung auf die Starkstromleitung. Es wird mit einem mittleren
(horizontalen) Abstand a gerechnet, der von den Abstan-
den a; und a; an den Enden der Naherung abhangt. Im
Allgemeinen genugt es, diese Absténde z. B. einer topo-
grafischen Karte zu entnehmen. Als Mal3stab sind

1:10.000 zu empfehlen (1 mm = 10 m).
2

TK-Leitung

Starkstromleitung

A
v

/

Bild 2-1 Lange einer Naherung

Fur den allgemeinen Fall, in dem das Verhaltnis a./a; be-
liebige Werte annimmt, ergeben sich Werte fir den mittle-
ren Abstand a aus den Kurvenscharen der Anhange 1 und
2, in den Leitertafeln des Anhangs 3.

Wenn das Verhaltnis az/a; nicht gro3er ist als 3, kann der
mittlere Abstand auch einfach berechnet werden:

a=.la, a, fur az/ai < 3 (4)

Im Fall ax/a1 > 3 kann die Naherungslange 7 in kleinere

Abschnitte unterteilt werden, in denen die Bedingung az/a1
<= 3 wieder erfullt ist.
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Die Kurven in den Anhangen 1 und 2 wurden durch In-
tegration der Gegeninduktivitat Uber die Lange ¢ zwischen
den Punkten 1 und 2 ermittelt.

2.1.2 Kreuzung

Die Kreuzung wird als Folge zweier schrager Naherun-
gen betrachtet, die am Kreuzungspunkt zusammensto-
Ben. Der Abstand zwischen den Leitungen am Kreu-
zungspunkt (=az in Bild 2-2) wird gleich dem halben H6-
henunterschied h zwischen beeinflussender und beein-
flusster Leitung gesetzt. Bei Kreuzungen mit Starkstrom-
freileitungen oder Oberleitungen von Wechselstrombah-
nen kann a,= 6 m gesetzt werden, auch wenn der wirkli-
che Abstand etwas grof3er oder kleiner ist.

An den Enden der Kreuzung kdnnen im Allgemeinen die
aus den Planen abgelesenen horizontalen Abstande zwi-
schen den Leitungen benitzt werden. Diese Abstande ax
bzw. as durfen allerdings nicht grof3er als 10 m sein. Die

Lange /i bzw. ¢, des Kreuzungsabschnittes nach Bild 2-2
soll nicht langer als 50 m sein. Bei Uberschreitung der

genannten Werte muss der Kreuzungsabschnitt beendet
und in einen Naherungsabschnitt Ubergegangen werden.

Die induzierten Spannungen sind in den Teilabschnitten
beiderseits des Kreuzungspunktes gleich gerichtet.

TK-Leitung
3,
a,=h/2
Starkstromleitung \2
- , >
0 /M
a, |
1
Bild 2-2 Kreuzung, als Summe der Naherung | und der Na-
herung Il
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Mittlere induktionsgleiche Naherungsabstande bei Kreu-
zungsabschnitten kdnnen auch dem Anhang 3 entnom-
men werden.

2.1.3 Ungleichméafige Naherung

Die ungleichmafige Naherung stellt den allgemeinen und
praktisch haufigsten Fall dar und wird fur das Ermitteln der
induzierten Spannung in eine Folge von je nach Bedarf
parallelen und schrdgen Naherungsabschnitten sowie
Kreuzungen zerlegt. In diesen Abschnitten kénnen — au-
Rer den Abstanden und Langen — die Einflussgrofen (in-
duzierender Strom, Reduktionsfaktoren, spezifischer Erd-
bodenwiderstand) als konstant angenommen werden. Je-
der dieser Abschnitte wird fur sich berechnet; die einzel-
nen Ergebnisse werden addiert.

Die Unterteilung wird bestimmt durch die Eckpunkte der
Starkstromleitung und der TK-Leitung. Gekrimmte Leitun-
gen oder Leitungen mit haufigen kurzen Richtungswech-
seln werden durch mittlere geradlinige FUhrungen ersetzt
(siehe Bild 2-3).

Wenn im Zuge der N&herung die TK-Leitung bezogen auf
den Verlauf der Starkstromleitung zurick lauft, d. h. wenn
der Richtungswinkel zwischen den Leitungen 90° tiber-
steigt, so wird in diesem Abschnitt eine Spannung indu-
ziert, die den Spannungen in den anderen Abschnitten
entgegengesetzt ist. In Bild 2-3 entsteht deshalb die
hdchste Spannung nicht zwischen den Punkten 1 und 12,
sondern zwischen 1 und 11.

— Abstandsgrenze

Abstandsgrengﬂeﬂ_,,,,—»r .

N 12
AN

Bild 2-3 UngleichmaRige Naherung — Uﬁterteilung in Ab-
schnitte
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214 Grenzabstand

Fur 50 Hz ergeben sich die Grenzabstéande, bis zu denen
Berechnungen durchgefiihrt werden sollen, aus nachste-
hender Tabelle.

Mitteleuropaisches dicht besiedeltes Ge-
Flachland biet (Stadte)
Ortsleitungen 1.000 m 250 m
_\Neltverkehrsleltl_mgen 2000 m 500 m
Eisenbahnsignalleitungen

Tabelle 2-1: Grenzabsténde fur Beeinflussungsrechnungen

Obwohl fir 16,7 Hz bezogen auf gleiche Werte der Kopp-
lungsimpedanz kleinere Grenzabstande ermittelt werden
konnen, empfiehlt es sich auch hier, die genannten Ab-
stéande fur 50 Hz zu Grunde zu legen.

Nach DIN VDE 0845-6-1 (VDE 0845-6-1) /1/ ist jedoch zu
beachten, dass insbesondere bei Naherungen tber lan-
gere Strecken auch Abschnitte mit gro3eren Abstanden
zwischen der Starkstromleitung und der TK-Leitung nen-
nenswert zur induzierten Spannung beitragen kénnen.
Wenn nach den 6rtlichen Verhéltnissen zu befirchten ist,
dass dadurch die zuldssigen Werte der induzierten Langs-
EMK uberschritten werden, ist der Einfluss dieser Ab-
schnitte rechnerisch abzuschatzen und nétigenfalls genau
zu berechnen. Im Allgemeinen kann auf eine genauere
Berechnung verzichtet werden, wenn die Rechnung ohne
diese Abschnitte einen Wert ergibt, der 50% der zulassi-
gen Spannung nicht Uberschreitet.

DV-Programme zur Berechnung der induzierten Langs-
EMK ermitteln die Gegeninduktivitdt M bzw. die Kopp-
lungsimpedanz Z bis zu den entsprechenden Grenzab-
stéanden.
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Basisnetz

O\ VNK
N\

(Fernliniennetz)

Basisnetz
(Fernliniennetz)

Zugangsnetz

(Hauptkabelnetz) ',"

Bild 2-4

2.1.5

Im mitteleuropéischen Flachland kdnnen folgende Richt-
werte fur den spezifischen Erdbodenwiderstand benutzt

werden:

. o

APL

Kvz 3

.-="" oberirdische Linie

- bei 16,7 Hz 30 Om

- bei 50 Hz

Abhangig von der Bodenart kann ein zutreffender Erdbo-

50 Om

Zugangsnetz

(Verzweigungskabelnetz)

VNK
Kvz
APL

S

Beeinflusstes TK-Kabelnetz

Netzknoten, Vermittlungsstelle

Kabelverzweiger

AbschluBpunkt des Liniennetzes

AnschluBleitungsmultiplexer

Spezifischer Erdbodenwiderstand

denwiderstand auch aus der Tabelle 2-2 bestimmt wer-
den. Die dort angegebenen Werte sind zu verwenden,
wenn der Boden bis zu einer unter der jeweiligen Fre-
guenz angegebenen Tiefe nahezu homogen ist.

Bereich Tiefe des homogenen Erdbo-
Geologische Ei des spezifischen |densin m bei den ausgewahl-
€o oglﬁcfte 'gen- Erdbodenwider- ten Frequenzen
schatten stands
om 16,7Hz | 50Hz 800 Hz
Kohleschicht, Minerali- . . 30 bis .
enschicht 0,1bis 5 50 bis 350 200 10 bis 50
Leichter Ton, . 350 bis | 200 bis .
Schwemmland 5 bis 20 700 400 50 bis 100
Kreide, Mergel, Lehm- . : .
’ ' . 700 bis | 400 bis | 100 bis
boden (ohne 20 bis 100 1,600 900 200
Schwemmland)
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Bereich Tiefe des homogenen Erdbo-
Geologische Eigen des spezifischen |densin m bei den ausgewéahl-
€o oglﬁcfte '9€N- | Erdbodenwider- ten Frequenzen
schatten stands
om 16,7 Hz 50 Hz 800 Hz
Quarze, Kalkstein, . 1.600 bis | 900 bis | 200 bis
Sandstein, Tonschiefer| ~ +00 Pis 1.000 5000 | 3.000 | 700

Urgestein, Schiefer, . 5.000 bis | 3.000 bis| 700 bis
Granit, Kies 1.000bis 10.000 | "6 000 | 9.000 | 2.000

Tabelle 2-2: Typische Werte spezifischer Erdbodenwiderstande

Der fur Beeinflussungsrechnungen relevante Erdbodenwi-
derstand bezieht sich auf eine Tiefe von mehreren hundert
Metern bis zu einigen Kilometern und kann nicht mit dem
Verfahren nach Wenner ermittelt werden. Im freien Ge-
lande ohne Bebauung kann der spezifische Erdbodenwi-
derstand mit dem im Anhang 7 beschriebenen Verfahren
gemessen werden.

2.2 Induzierender Strom

2.2.1 Kurzschlussstrom I von Drehstromleitun-
gen und 110-kV-Bahnstromleitungen

Der Kurzschlussstrom (Dauerkurzschlussstrom) ist vom
Betreiber der Starkstromanlage fur den ungunstigsten Fall
zu ermitteln (siehe DIN VDE 0845-6-1 sowie DIN EN
60909-0 (VDE 0102) /7/). Transiente Anteile der Kurz-
schlussstrome werden nicht berticksichtigt.

2.2.1.1 Genaue Berechnung und tUberschlagige
Ermittlung

Der Erdkurzschlussstrom in Drehstromnetzen mit niede-
rohmiger Sternpunkterdung oder der Doppelerdschluss-
strom in allen Ubrigen Drehstromnetzen muss mittels sym-
metrischer Komponenten berechnet werden, da es sich
um unsymmetrische Belastungen des Drehstromnetzes
handelt. Mal3gebend fir die Beeinflussung der TK-Leitun-
gen ist die Uber Erde flieRende Nullkomponente des Kurz-
schluss- bzw. Teilkurzschlussstromes, und zwar des Dau-
erkurzschlussstromes (siehe DIN VDE 0845-6-1 und DIN
EN 60909 / VDE 0102).

Wenn Berechnungen oder Messungen nicht vorliegen
(insbesondere bei kleinen Netzen), kann lx aus dem
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leichter zu berechnenden dreipoligen symmetrischen
Kurzschlussstrom |"k3p bestimmt werden.

Fur den Erdkurzschluss im Drehstromnetz gilt im Mittel bei
einem Verhaltnis Nullimpedanz / Mitimpedanz von 2,5:

Ik~ 0,7 - "k3p (5)

Fur den Doppelerdschlussstrom in Drehstromnetzen mit
Erdschlusskompensation oder isoliertem Sternpunkt kann
I« n&herungsweise dem zweipoligen Kurzschlussstrom
gleich gesetzt werden, d. h.

3
I = "k2p = %'I@p ~ 0,86 - 1"k3p (6)

Fur den Doppelerdschlussstrom einer 16,7-Hz-
Bahnstromleitung gilt entsprechend néaherungsweise

lk ~ I"kap (7)

Wenn gemessene Werte des Kurzschlussstromes zur
Verfligung stehen, kdnnen diese der Berechnung zu
Grunde gelegt werden.

Fur das Abschatzen des symmetrischen Kurzschlussstro-
mes kdnnen Werte der Mit- und Gegenimpedanzen je Lei-
ter einer Einfachleitung bei groRen Querschnitten gemalf
Tabelle 2-3 verwendet werden.

Mit- und Gegen-
Betriebsfrequenz | Leitungstyp impedanz je
Leiter

Einfachseil | 0,40 Q/km

Drehstromfreileitung | 2er-Bindel | 0,30 Q/km

50 Hz 4er-Bundel | 0,26 Q/km
Dreileiterkabel 0,11 Q/km
Einleiterkabel (3-Leiter) 0,17 Q/km
Hochspannungsfreileitung 0,16 Q/km
167 Hz Fahrleitung nach DIN VDE
0845-6-3

Tabelle 2-3 Mit- und Gegenimpedanzen verschiedener Lei-
tungsarten
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2.2.1.2 Ungunstigste Lage des Kurzschlusspunk-
tes

2.2.1.2.1 Erdkurzschluss

Um in Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung die un-
gunstigste Lage des Kurzschlusspunktes fir eine Nahe-
rung langs einer zweiseitig gespeisten Hochspannungslei-
tung zu bestimmen, missen die beiderseits dem Kurz-
schlusspunkt zuflieBenden Teil-Nullstrome (bzw. ersatz-
weise die symmetrischen Kurzschlussstrome) in Abhén-
gigkeit von der Lage des Erdschlusspunktes langs der N&-
herung bekannt sein. Die hierzu notigen Kurven (Erdkurz-
schlussdiagramme) sind vom Netzbetreiber zu erstellen.

Bild 2-5 zeigt ein Beispiel fur ein Erdkurzschlussdiagramm
fur eine einseitig gespeiste Hochspannungsleitung. Der

Kurzschlussstrom Ik flie3t von der Station langs der Hoch-
spannungsleitung von links nach rechts. Die fur die grof3t-

maogliche Beeinflussung der Naherungsstrecke ¢ mal3ge-

bende Stromstérke ist als Ik(b) abzulesen. Ggf. tritt dieser
Strom am Kurzschlussort b in die Erde tber und fliel3t dort

langs der gesamten Strecke ¢ von rechts nach links zur
Quelle zuriick.

Kurzschlussstrom

I (KA) &
Ik

I(b) |« ry
Strecken
kilometer

Uw/Ufw :
a‘ Néaherungsstrecke | ‘b
Bild 2-5 Erdkurzschlussdiagramm
TE 1 Technische Empfehlung Nr. 1 Seite 16 von 70

SfB — Schiedsstelle fiir Beeinflussungsfragen
Ausgabe Januar 2024 V.18



Im Beispiel nach Bild 2-6 ergibt sich fur die Naherungs-
strecke | zwischen A und B der ungunstigste Punkt A mit
dem von rechts zuflieRenden Kurzschlussstrom und fur
die Naherungsstrecke Il zwischen C und D der Punkt D
mit dem von links zuflieRenden Kurzschlussstrom. Bei N&-
herungen mit sehr ungleichen Abstadnden kann der un-
gunstigste Punkt u. U. innerhalb der N&herung liegen.

Kurzschlussstrom

I (KA) &
|
IKl K2
lka(D)
he(A) 4 Strecken
4 kilometer
Station Station
A‘ Né&herungsstrecke | B
C| Naherungsstrecke Il |D
Bild 2-6 Erdkurzschlussdiagramm mit

Ordinatenachse in linearer Skalenteilung

Durch Verwendung eines Reziprokmal3stabes lassen sich
die Kurven strecken (Bild 2-7). Damit wird das Aufzeich-
nen der Diagramme insbesondere dann wesentlich er-
leichtert, wenn nur die Kurzschlussstrome in beiden End-
stationen bekannt sind /8/, Naheres siehe Anhang 5.
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Kurzschlussstrom

e (kA) 4
e
7o ~ e
6,0 \& }‘,/
5,0
4’0 /\><
\ s
kilometer
3,0 >
Station Station
Bild 2-7 Erdkurzschlussdiagramm
Ordinatenachse in Reziprokteilung
22122 Doppelerdschluss

Der ungunstigste Beeinflussungsfall durch Doppelerd-
schluss ergibt sich in der Regel bei Lage der beiden Erd-
schlusspunkte beiderseits au3erhalb der Naherung, nahe
an deren Enden. Besitzt eine TK-Leitung zwei oder mehr
Naherungen mit einer Hochspannungsleitung, so ist die
Lage der Erdschlusspunkte beiderseits der gesamten Na-
herungsstrecke in Betracht zu ziehen.

Bei Ersatz des Doppelerdschlussstroms durch den zwei-
poligen Kurzschlussstrom liegt der ungunstigste Kurz-
schlusspunkt ungefahr im ,Schwerpunkt® der Naherung,
d. h. je nach Abstandsverlauf Uber der Naherungslange
z. B. im Bereich des kleinsten Naherungsabstands.

Bei zweiseitiger Speisung des Doppelerdschlusses (auch
bei Ersatz durch den zweipoligen Kurzschlussstrom) ist
stets die Summe der beiderseits zuflieRenden Strome zu
bilden, weil zwischen den Erdschlusspunkten alle Strome
in gleicher Richtung tber Erde flieRen und sich addieren
(siehe Bild 2-8). AulRerhalb des Erdschlussabschnitts flie-
Ren die Kurzschlussstrome in den Auf3enleitern zuriick
und induzieren deshalb hier keine Spannungen mehr.
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777

Stromverteilung bei DE.dsf

Bild 2-8 Beeinflussung durch Doppelerdschluss

2.2.2 Beeinflussungsstrome im 15-kV-Oberlei-
tungssystem der Deutschen Bahn

DB Systemtechnik GmbH Beeinflussungsdiagramm nach DIN VDE 0228 Teil 3 Strecke: AStat B Dor
Valckerstralie 5 Diagrammabschnitt :I.: i uumh
80939 Minchen ereic! iamburg

Uw C.hausen - Uw Neu D.dorf
Nur fiir die Beeinflussungsberechnung von LST- und TK-Anlagen verwenden!

LTI Fahrstromdiagramm W/ Kurzschlussstromdiagramm

o i
|- i ;
|/ [km| 0.0 100 17 [km]
J A E
Legende zu den Diagrammen: Anschlussdiagramme: Bezugspunkte: = =
A Uw Chausen, e 000 KM DETAT 5001 Bp,:BfF.brunn 1.80 km U=15.0KV,f=16.7Hz
bei U, :5003 Bp,:BfBad G.beg ..onurncnne BSOKM
s 2
bel E: 5002
L B 21.06.2023
E: Uw NeuD.dorl ...
Kilometerbezug: 5000
km 0,00 = 101,4 (Strecke 4711)

Bild 2-§ ~ Fahrstrom- und Kurzschlussstromdiagramm nach
DIN VDE 0845-6-3 (friher DIN VDE 0228-3)

Bild 2-9 zeigt das Beispiel eines Fahrstrom- und Kurz-
schlussstromdiagrammes bei zweiseitiger Speisung (Stan-
dardfall). Diagramme werden in der Regel begrenzt durch
Unterwerke (Uw), Umformerwerke (Ufw), Schaltposten
(Sp) oder Kuppelstellen (KS). Die angegebenen Strome
sind Summenwerte der Stréme in Fahr-, Speise- und Ver-
starkungsleitungen langs einer Bahnstrecke bzw. Trasse.
Im Folgenden werden alle diese Leitungen als Oberlei-
tungssystem bezeichnet. Die Diagramme werden nach
DIN VDE 0845-6-3 (friiher VDE 0228-3) erstellt.
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22.2.1 Fahrstrom I (Fahrstromdiagramm)

Der Ie-Verlauf umhllt die Summenwerte der typischen
Belastungsspitzen. Dabei werden nach DIN VDE
0845-6-3 (fruher DIN VDE 0228-3) u. a. folgende Pa-
rameter berucksichtigt:

- hochste fahrplanméaRige Streckenbelastung
- gleichzeitige Anfahrten.

Bei neu zu elektrifizierenden Strecken wird das Fahr-
stromdiagramm mit Hilfe von Lastflussberechnungen
erstellt. Danach werden die Summenstréme in regel-
malfigen Abstanden durch Messungen uberpruft.

Der Beeinflussungsstrom ist der Strom Ir im Oberlei-
tungssystem. Er wird aus den vorhandenen Strom-
diagrammen bestimmt.

Die fur Beeinflussungsrechnungen maf3geblichen Fahr-
stromwerte sind nach folgendem Arbeitsablauf zu ermit-
teln:

- Die Naherung ist an jeder Unstetigkeitsstelle des
Fahrstroms Ir in Abschnitte zu unterteilen (siehe
Bild 2-11, Bild 2-13 bis 2-15)

- Soweit mehrere Abschnitte im Verlauf eines

Stromdiagramms liegen, so ist der hdochste mittlere
Fahrstrom Ir bezogen auf die Naherungslange ¢ zu

ermitteln. Wenn mehrere Diagramme betroffen

sind, dann ist je Diagramm ein mittlerer Fahrstrom

zu bilden, siehe Bilder 2-14 und 2-15. Bei unter-

schiedlichen Speiserichtungen sind die Vorzeichen

der Strome zu beachten.
- Die induzierte Langs-EMK ist fur jeden Abschnitt

getrennt unter Beachtung des Vorzeichens zu be-

rechnen.

- Die induzierte Langs-EMK fir die gesamte Nahe-
rungslange errechnet sich aus der arithmetischen

Addition der Teilspannungen unter Beachtung des

Vorzeichens. Eine arithmetische Addition ist be-

grundet, weil die Unterwerke und Umformerwerke
in der Regel in Phasenlage und Frequenz synchro-

nisiert sind.
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(a) Bei stetigem Verlauf der Stromkurve wird der
Strom Irap als arithmetischer Mittelwert aus den Str6-
men am Beginn (Ira) und am Ende (Irp) der Nahe-

rungsstrecke /ap berechnet.

I, +1
_ _ Fa Fb
lean =l (X) = =272 (8)
Fahrstrom
e (kA) 4
IFa
e, (X)
IFl
leo
Strecken
X kilometer
Uw/Ufw — 4/2 «—
a‘ Néherungsstrecke g, ‘b
Bild 2-10 Ermittlung des beeinflussenden Stroms bei

einseitiger Speisung

(b) Sind Unstetigkeitsstellen im Fahrstromdiagramm
vorhanden (z.B. senkrechte Spriinge), wird die Na-

herungsstrecke /ac an dieser Stelle in Abschnitte un-

terteilt und der beeinflussende Strom fir jeden Ab-
schnitt separat bestimmt (Bild 2-11).

(c) Bei zweiseitiger Speisung gilt diese Berechnung
nur, soweit die Naherungsstrecke nicht Uber die
Speisegrenze hinausgeht (Bild 2-12).

(d) Liegt die Speisegrenze innerhalb der Naherungs-
strecke, ist nach Bild 2-13 zu verfahren, da durch die
entgegengesetzte Richtung der Stréme eine Kom-
pensationswirkung vorhanden ist:

Dabei wird angenommen, dass die Kompensationswir-
kung des in der Mitte der Naherungsstrecke kleineren Dia-
grammstroms 25 % betragt. Zur Berechnung ist die For-
mel (9) fur Bild 2-13 sinngemal’ anzuwenden. Der kleinere

TE 1 Technische Empfehlung Nr. 1 Seite 21 von 70
SfB — Schiedsstelle fiir Beeinflussungsfragen
Ausgabe Januar 2024 V.18



Diagrammstrom ist hierzu tber den Schnittpunkt der Spei-
segrenze hinaus zu verlangern.

Fahrstrom
e (kA) 4
ley
IFl(Xl)
Fahrstroméanderung, z.B infolge
einer Streckenabzweigung
lra(%,) [«
Strecken
X, X, kilometer
Uw/Ufw — e | ] 2 e
a‘ b ‘c
Naherungsstrecke /..
Bild 2-11 Ermittlung des beeinflussenden Stroms bei
einseitiger Speisung und Unstetigkeit im
Fahrstromverlauf
Fahrstrom
I (KA) 4
Speisegrenze
le2(X)
& ez
Strecken
X kilometer
Uw/Ufw — 112 }47 Uw/Ufw

a‘ Né&herungsstrecke | ‘b

Bild 2-12 Ermittlung des beeinflussenden Stroms bei
Zweiseitiger Speisung
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Fahrstrom

e (kA) 4
Speisegrenze
= ke,
le2(X)
14(X)
" -~ lineare
Verlangerung
Strecken
X kilometer
UW/Ufw NP UwiUfw
a‘ Né&herungsstrecke /., | b
Bild 2-13 Ermittlung des beeinflussenden Stroms bei
zweiseitiger Speisung und Speisegrenze in-
nerhalb der Naherungsstrecke
Fur Ir2(X) > Ir1(x) gilt:
oy, = I, (X) = 0,25 - I, (X) 9)
Fahrstrom
I (kA) 4
Uw/Ufw
lea(%2) 4\ les ey
Iy Ie,
IFZ(Xl)
Strecken
X, X, kilometer
Uw/Ufw T g J P Uw/Ufw
a ‘ b ‘ c
Naherungsstrecke g,
Bild 2-14 Ermittlung des beeinflussenden Stroms bei
Unterwerk innerhalb der Naherungsstrecke
und zweiseitiger Speisung
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Ist die Speisegrenze ausnahmsweise kein Strom-
schnittpunkt, sondern ein senkrechter Stromsprung,
so tritt keine Kompensation auf.

(e) Fur den Teilabschnitt /ap der Naherungsstrecke

mit dem Fahrstrom Ir2(x1) und fir den Teilabschnitt
/nc der Naherungsstrecke mit dem Fahrstrom Igs(x2)

(siehe Bild 2-14) werden die Beeinflussungsspan-
nungen berechnet. Die grol3ere von beiden wird als
gultige Beeinflussungsspannung fur die Naherungs-

strecke /ac verwendet. Eine Kompensation durch ent-

gegen gesetzte Stromrichtungen wird nicht bertick-
sichtigt, da eine Speiserichtung ausfallen kann.

(f) Befindet sich innerhalb der Naherungsstrecke
eine Einspeisung in die Oberleitung und ist die
Stromrichtung in beiden Speiseabschnitten gleich, so
werden die in den Teilabschnitten der Naherungs-
strecke induzierten Spannungen arithmetisch ad-
diert.

Fahrstrom
Ie (kA) 4
Uw/Ufw
IF3
Iea(X,) <
Iea(X)) @
IFl IF2
Strecken
X, X, kiIon:eter
Uw/Ufw — 2 e— | L2 e Uw/Ufw
a ‘ b ‘ c
Naherungsstrecke |
Bild 2-15 Ermittlung des beeinflussenden Stroms

wenn eine Einspeisestelle innerhalb der Na-
herungsstrecke liegt

Die abschnittsweise berechneten Teilspannungen
mit jeweils gleichem Vorzeichen sind arithmetisch zu
addieren (siehe Bild 2-15).
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2.2.2.2

Kurzschlussstrom Ix (Kurzschluss-
stromdiagramm)

Der Ik-Verlauf berticksichtigt die volle Unterwerksleistung
sowie die Streckenimpedanz aller betriebsmalig parallel
geschalteten Leitungen des Oberleitungssystems.

Die fur Beeinflussungsrechnungen maf3geblichen Kurz-
schlussstromwerte sind nach folgendem Arbeitsablauf zu
ermitteln:

Die Naherung ist an jeder Unstetigkeitsstelle
des Kurzschlussstroms Ik in Abschnitte zu un-
terteilen (siehe Bild 2-18).

Fur jeden Abschnitt muss der bezogen auf die Ab-
schnittslange ungunstigste Kurzschlussort bzw.
Kurzschlussstrom ermittelt werden. Bei annéhernd
homogenen Néherungen ist dies — soweit nur ein
Kurzschlussdiagramm betroffen ist — stets der
hochste auf die gesamte Abschnittslange ein-
wirkende Stromwert an einem der beiden Enden
des Naherungsabschnitts.

Bei Naherung Uber eine Unstetigkeitsstelle, z. B.
ein Unterwerk oder ein Umformerwerk hinaus
(siehe Bild 2-18) ist zunachst die Berechnung der
induzierten Spannung fir den Abschnitt mit der
hdchsten Beeinflussung durchzufiihren. Da nur ein
Kurzschlussort als wahrscheinlich angenommen
wird, darf die in dem anderen Abschnitt induzierte
Spannung nur mit einem entsprechend der durch-
geschalteten Oberleitungsléange reduzierten Kurz-
schlussstromwert Ikx berechnet werden. Mit Hilfe
der Beziehung (10) kann lkax nach Bild 2-18 mit
ausreichender Genauigkeit bestimmt werden.

(a) Bezogen auf das beeinflussende System ist der Kurz-
schlussort zu bestimmen, der in der Naherungsstrecke die
hdchste Beeinflussungsspannung erzeugt.

Aus folgenden zwei Varianten lasst sich in der Regel der
ungunstigste Kurzschlussort (hdchste Beeinflussungs-
spannung) ermitteln:
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1. Der Kurzschlussort liegt direkt am Ende der Nahe-
rungsstrecke. Die Naherungsstrecke liegt zumin-
dest teilweise im Nahbereich des Kurzschlusses.

2. Der Kurzschlussort liegt 3 Kilometer vom Ende der
N&herungsstrecke entfernt. Die Naherungsstrecke
liegt auRerhalb des Nahbereiches des Kurzschlus-

Ses.
Uw/Ufw
| Oberleitungssystem 1 2
Kurz-
J__ JT_ 3 km JT_ schluss-
- a <4+—» orte
| Naherungssrecke gab‘b

Bild 2-16 Ermittlung des unginstigsten Kurzschluss-

orts

Der Kurzschlussort 1 liegt naher am Uw bzw. Ufw und hat
somit in der Regel den hoéheren Kurzschlussstrom, jedoch
kann bis zum Abstand von 3 Kilometern der giinstigere
Schienenreduktionsfaktor verwendet werden.

Der Kurzschlussort 2 weist den niedrigeren Kurzschluss-
strom auf, jedoch kann nicht der glinstigere Schienenre-
duktionsfaktor verwendet werden.

Der ungunstigste Kurzschlussort kann vor der Berechnung
durch eine Abschatzung festgelegt werden oder beide Va-
rianten werden separat berechnet. Der Ort mit der hohe-
ren Beeinflussungsspannung ist zu verwenden.

Es ist zun&chst der Kurzschlussort mit dem hoéheren
Strom zu wahlen (Ort a oder b). Danach ist die ungins-
tigste Variante wie oben beschrieben zu ermitteln.

(b) Die zweiseitig gespeiste Fahrleitung wird zur Ermitt-
lung der maximalen Beeinflussung als einseitig gespeist
betrachtet. Der jeweils gro3te Betrag des ermittelten
Stroms wird als beeinflussend angenommen (Bild 2-17);
hier Ika(b).

(c) Liegt im Verlauf der Naherungsstrecke ein Uw bzw.
Ufw, ist folgendes Verfahren anzuwenden:
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Kurzschlussort b: Die Verbindung muss in zwei Abschnitte
aufgeteilt werden. Fir den Abschnitt xb wird der Kurz-
schlussstrom Iks(b) oder Iks(b+3km) fr die Berechnung
eingesetzt. Fur den Abschnitt ax wird der Kurzschluss-
strom nach (10) ermittelt:

|5 (D) I3 (b +3km)
lax = ke (X) - - bzw. ey =la(X) Lo (X) (10)
lea (X) K3
Die Teilspannungen werden gemal ihrem Vorzeichen
arithmetisch addiert.
Kurzschlussstrom
I (kA) &
|
IK1 K2
ks (b)
lio(a) [ Strecken
kilometer
Uw/Ufw Uw/Ufw "
a‘ Né&herungsstrecke | ‘b
Bild 2-17 Ermittlung des beeinflussenden Kurz-

schlussstroms bei zweiseitiger Speisung

Kurzschlussstrom
I (KA) &

lka(X)

lks(0)

s (X /
) Strecken

kilometer

uwiUfw

Uw/Ufw —> fax Ixb -

a X ‘ b

Naherungsstrecke 4,
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Bild 2-18

Ermittlung des beeinflussenden Kurz-
schlussstromes durch zwei Speiseab-
schnitte mit zweiseitig gespeister Fahrlei-
tung

Dasselbe Verfahren wird sinngemal fir die andere Seite
der N&herungsstrecke (Kurzschlussort a) angewendet. Die
hochste der vier Summenspannungen fur Kurzschlussorte
an den Punkten a und b der Naherungsstrecke bzw. 3 km
vor und nach den Punkten a und b (siehe (a)) ist Grund-
lage fur die Addition der Teilspannungen.

2223

Besondere Hinweise

Die in den Bildern 2-10 bis 2-18 dargestellten Naherungs-
moglichkeiten sind auf die Gberwiegende Zahl aller Beein-
flussungsfalle sinngemal anwendbar. Der richtige Strom-
wert kann mit Hilfe der Beispiele ermittelt werden.

Werden TK-Kabel von zwei oder mehreren Streckenab-
schnitten (unstetiger Stromverlauf) beeinflusst, so ist
vorab grob abzuschétzen, wie hoch die durch jeden Ab-
schnitt erzeugte Langs-EMK sein wird.

Unterteilung nach Unterteilung nach
Unstetigkeitsstellen der Stromunstetigkeitsstellen
Geometie und Umwelt

AT

Bild 2-19

|
|
>

v

<
<

U, mit |, U, mit |,

Verschiedene Beeinflussungsabschnitte fir
eine Naherungsstrecke

Ist bei parallel beeinflussenden Streckenabschnitten mit
jeweils unterschiedlichen Stromdiagrammen das Verhalt-
nis des jeweils kleinsten zum gréf3ten Spannungswert klei-
ner als 1 : 10 im Fehlerfall bzw. kleiner als 1 : 3 im Nor-
malbetrieb, darf der kleinere Wert vernachlassigt werden,
sofern der groRere nach genauer Berechnung nicht mehr
als 90 % des zulassigen Grenzwerts betragt.

Bei einer langeren Néherungsstrecke mit seriell anzuset-
zenden Stromdiagrammen gilt diese Regel nicht, sondern
es sind die in den Abschnitten 2.2.2.1 und 2.2.2.2 be-
schriebenen Verfahren anzuwenden.

Wenn die zu berechnende Néherungsstrecke in mehrere
Abschnitte aufgeteilt wurde, werden die
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Beeinflussungsspannungen der einzelnen Berechnungs-
abschnitte arithmetisch addiert und ergeben die Ge-
samtspannung fir die betrachtete Naherungsstrecke.

Verlauft ein einzelner Abschnitt einer Naherungsstrecke
entgegen der Hauptrichtung, wird die berechnete Ab-
schnittsspannung bei der Addition mit einem negativen
Vorzeichen beriicksichtigt.

Ul U2 U3 U4 Un

Upee = U, + U, + U+ U, + ..tU,

ges

_U5

Bahnstrecke
I U U Us U= 0ov
| |
| 1 \
Uges:U1+U2+ U3_ U5
Bild 2-20 Gesamte Beeinflussungsspannung einer

Naherungsstrecke

2.3 Reduktionsfaktoren r

Die durch den Strom | einer Starkstromleitung in TK-Lei-
tungen induzierte Langs-EMK wird durch die Reduktions-
wirkung so genannter Kompensationsleiter verringert. Da-
runter versteht man sowohl beidseitig als auch kontinuier-
lich geerdete Leiter, die sich in der Nahe der beeinflussen-
den oder der beeinflussten Leitung befinden.

Wenn mehrere schirmende bzw. geerdete Leiter vorhan-
den sind, wird der resultierende Reduktionsfaktor r als
Produkt der einzelnen Reduktionsfaktoren (11) ermittelt.

r=rk-rs-re-rx (12)
r resultierender Reduktionsfaktor
Ik Reduktionsfaktor des Kabelmantels
I's Reduktionsfaktor der Schienen
re Reduktionsfaktor des Erdseils
I'x Reduktionsfaktor benachbarter Rohrleitungen und
anderer metallener Leiter (,Umweltreduktionsfak-
tor).
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Eine ausfuhrliche Beschreibung der Funktionsweise und
Anleitungen zur Berechnung der Reduktionswirkungen
enthalt die TE 8 /2/.

In den meisten Fallen fiihrt jedoch die Benutzung von
Richtwerten fur den Reduktionsfaktor r zu ausreichend ge-
nauen Ergebnissen.

231 Richtwerte fir den Umweltreduktionsfaktor
I'x

Der Umweltreduktionsfaktor rx beschreibt die Wirkung al-
ler unbekannten metallenen Leiter im Erdreich, z.B. Gas-
und Wasserrohre, Starkstromkabel, Bewehrungen, Band-
erder usw. Der Reduktionsfaktor rx l&asst sich somit nur mit
Hilfe einer Messung genau bestimmen. Mit fir die Praxis
ausreichender Genauigkeit gilt:

rx — UMesswert (12)

U

Re chenw ert

Da beide Spannungswerte auf den gleichen beeinflussen-
den Strom bezogen werden mussen, ist ein erheblicher
Aufwand fir die notwendigen definierten Messbedingun-
gen erforderlich. Der berechnete Wert ist dabei fiir rx = 1
zu ermitteln.

Da der spezifische Bodenwiderstand meist unbekannt ist
und die Berechnung der Langs-EMK deshalb in der Regel
mit dem empfohlenen Normalwert des spezifischen Bo-
denwiderstands durchgefihrt wird, berticksichtigt der so
ermittelte Umweltreduktionsfaktor auch den tatsachlichen,
vom Normalwert abweichenden Bodenwiderstand.

Fur die Standardwerte des spezifischen Bodenwider-
stands (50 bzw. 30 Qm) kénnen erfahrungsgemaln fol-
gende Richtwerte flr rx angenommen werden:

Umweltreduktionsfaktor

Art des Gelandes bzw. der Bebauung I

Bereich von S- oder U-Bahnen in Tunnel-

strecken im Stadtbereich <005
Stadtkern <0,15
engerer Stadtbereich <0,25
weiterer Stadtbereich <0,35
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Vororte <0,40
Stadtrand (halboffene Bebauung) <0,50
Stadtrand (offene Bebauung) <0,60
freies Geldnde mit Stral3en <0,80
freies Geldnde ohne Stral3en <1,00

Tabelle 2-4 Richtwerte fir Umweltreduktionsfaktoren

2.3.2 Richtwerte fiir den Schienenreduktionsfak-
tor rs

Die in der Tabelle 2-5 angegebenen Richtwerte fir den
Schienenreduktionsfaktor rs gelten sowohl bei Beeinflus-
sungen durch 16,7-Hz- als auch 50-Hz-Anlagen, jedoch
nur fir einen Bezugsabstand der Schiene von ca. 6 m zur
Oberleitung oder zur TK-Leitung. Diese Bedingungen wer-
den deshalb — bezogen auf dieselbe Bahnstrecke — als
gegeben angesehen

a) bei Beeinflussung durch Fahr- und Kurz-
schlussstrome in den Oberleitungen der Bahn

b) bei Beeinflussung von Signal- und TK-Kabeln
der Bahn.

In anderen Féllen mussen bei stark abweichendem Be-

zugsabstand (die Schutzwirkung verringert sich deutlich
bei Verdopplung des Bezugsabstandes) die Reduktions-
faktoren nach der TE 8 exakt ermittelt werden.

Gleiszahl Schienenreduktionsfaktor rs
Nicht elektrifizierte 1bis 6 0.8
Bahnstrecken* groRe Bahnhofe 0,6
1 bis 2 0,5 (0,25)**
elektrifizierte Bahn- 3 bis 6 0,35 (0,15)*
strecken grof3e Bahnhofe
>7) 0,2 (0,15)

Tabelle 2-5 Richtwerte fur Schienenreduktionsfaktoren
* jedoch mit leitend durchverbundenen Schienen
(** Die eingeklammerten Werte sind nur giltig bei Be-
einflussung durch Fahr- und Kurzschlussstrome der
Bahn in einem Bereich bis zu 3 km Entfernung vom
speisenden Unterwerk sowie bei Beeinflussung durch
Kurzschlussstrome der Bahn in einem Bereich bis zu
3 km Entfernung vom Kurzschlussort.
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Zur Bestimmung der Richtwerte fur rs wird im Allgemeinen
die Gleiszahl der freien Strecke ermittelt. Kleinere und
mittlere Bahnhofe werden dabei nicht berticksichtigt.

2.3.3 Richtwerte fir den Erdseilreduktionsfaktor
e

Der Erdseilreduktionsfaktor von Hochspannungsfreileitun-
gen ist abhangig vom Wirkwiderstand des Erdseils, vom
Erdbodenwiderstand und der Gegeninduktivitat Erdseil -
Leiterseil, also der Mastgeometrie. Die Werte schwanken
in Abhangigkeit von diesen Grof3en um £ 10% bei hoch
leitfahigen Erdseilen bzw. um + 2 - 3% bei Stahlseilen.

Die nachfolgenden Beispielwerte fir re gelten sowohl fir
16,7 Hz (nur 110-kV-Bahnstromleitungen) als auch fur
50 Hz fur einen Bezugsabstand zwischen Leiterseil und
Erdseil von ca. 10 m.

Art des Erdseils Al/St-Seile Bronzeseile Stahlseile Stahl-Kupfer
(40%)
Soa/an | 44132
Querschnitt in mm? (95/55 50 70 50 70 50 70
240/40 105/75)
185/35
Reduktionsfaktor re | 0,62 (8';(7)) 075 | 069 | 099 | 098 | 0,84 | 0,78

Tabelle 2-6 Beispielwerte fir Reduktionsfaktoren von Freilei-
tungs-Erdseilen

In der Nahe groRerer Umspannwerke und Speisepunkte
kann der Erdseilreduktionsfaktor ginstiger sein als auf
freier Strecke (Endeneffekt). In diesem Fall fliel3t ein gro-
Rerer Teil des Erdkurzschlussstroms Uber das Erdseil in
die Station zurick, als es der induktiven Kopplung zwi-
schen Aul3enleiter und Erdseil entspricht.

Liegt der Fehlerort weniger als ca. 3 km vom Kraftwerk
oder der Station entfernt, verringern sich die Erdseilreduk-
tionsfaktoren wegen des Endeneffektes auf etwa 80 % der
urspringlichen Werte.

Einfluss parallel verlaufender zusatzlicher Hochspan-
nungsleitungen

Durch die Erdseile einer zweiten Hochspannungsleitung,
die parallel zur beeinflussenden ersten Hochspannungslei-
tung verlauft und dieselben Stationen verbindet, kann sich
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die Situation im Hinblick auf Beeinflussungen verbessern.
Die Wirkung einer solchen — in bis zu 50 m Abstand zur
beeinflussenden Leitung verlaufenden — zusétzlichen Lei-
tung kann annahernd durch einen resultierenden Erdseil-
reduktionsfaktor bestimmt werden:

le =Te1* e (13)

re resultierender Erdseilreduktionsfaktor
re1 Erdseilreduktionsfaktor der beeinflussenden Leitung
re2 Erdseilreduktionsfaktor der zusatzlichen Leitung

Zusatzlicher Reduktionsfaktor fur Endeneffekt beim
Doppelerdschluss

Der in der Nahe des Fehlerorts auftretende Endeneffekt
hat bei Doppelerdschlissen wegen des an beiden Ful3-
punkten auftretenden Ausgleichsvorgangs eine erheblich
bessere Reduktionswirkung als der einseitige Endeneffekt
bei einem Erdkurzschluss. Voraussetzung hierbei ist je-
doch, dass die FuBpunkte des Doppelerdschlusses nicht
in den zugehdrigen Hochspannungsstationen liegen.

Liegen die Ful3punkte eines Doppelerdschlusses nahe zu-
sammen, fliel3t praktisch der gesamte Doppelerdschluss-
strom im Erdseil und hat somit fast keine induktive Beein-
flussung von TK-Leitungen zur Folge.

Bei unendlich weit auseinander liegenden Ful3punkten
ergibt sich eine ausgegliche Stromverteilung. Der kompen-
sierende Strom im Erdseil kann dann mit dem Erdseilre-
duktionsfaktor allein erfasst werden. Der Endeneffekt lasst
sich dabei durch einen zuséatzlichen Reduktionsfaktor reg
beschreiben, der mit dem Erdseilreduktionsfaktor multipli-
ziert wird.

In der Tabelle 2-7 sind fur unterschiedliche Freileitungsty-
pen Richtwerte flr den zusatzlichen Reduktionsfaktor bei
Doppelerdschliissen angegeben, falls der FuB3punktab-
stand und die Naherungslange bis zu 5 km betragen. In al-
len anderen Fallen ist von den Reduktionsfaktoren bei
ausgeglichener Stromverteilung auszugehen.

. ree bei Abstand der FuB3punkte
Art der Hochspannungsleitung von < 5 km
Leitung mit 1 Erdseil 074
5 Q Masterdungswiderstand '
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. ree bei Abstand der Ful3punkte
Art der Hochspannungsleitung von < 5 km
Leitung mit 1 Erdseil 0.64
10 Q Masterdungswiderstand '
Leitung mit 2 Erdseilen 0.54
10 Q Masterdungswiderstand '

Tabelle 2-7 Richtwerte fiir den zuséatzlichen Reduktionsfaktor
von Freileitungen bei Doppelerdschluss

Ruckleiterseile bei 16,7-Hz-Bahn-Oberleitungen

Ein zusatzlicher Ruckleiter (Erdseil) am Oberleitungsmast,
der in bestimmten Abstanden mit den Schienen verbun-
den wird, verbessert die Leitfahigkeit und damit die Re-
duktionswirkung des Ruckleitungssystems entlang einer
Bahnstrecke.

Der Strom im Rickleiterseil reduziert die Beeinflussungs-
spannung. Bei der Berechnung kann dieser Reduktions-
faktor nur auf3erhalb des Nahbereiches von 3 km vom Un-
terwerk/Umformerwerk bzw. Kurzschluss bericksichtigt
werden.

Der Reduktionsfaktor re kann mit den Werten nach Tabelle
2-8 nur dann angewendet werden, wenn der Schienenre-
duktionsfaktor rs nach Tabelle 2-5 festgelegt und beriick-
sichtigt worden ist. Um beiden Einflussfaktoren gerecht zu
werden sind beide Reduktionsfaktoren rs und re zu kombi-
nieren (multiplizieren).

Die in der Tabelle 2-8 angegebenen Werte gelten fr
Ruckleiterseile, die (aul3er bei eingleisigen Strecken) beid-
seitig der Oberleitung und ungeféhr in deren Hohe ange-
bracht sind.

Anzahl Gleise Reduktionsfaktor re
1-2 0,7
3-6 0,80
>7 1,00

Tabelle 2-8 Richtwerte fiir Reduktionsfaktoren eines Ricklei-
terseils
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2.34 Richtwerte von Reduktionsfaktoren fur TK-
Kabel

Kabelmantelreduktionsfaktoren konnen der TE 2, TE 3 so-
wie DIN VDE 0891 Teil 9 /12/ enthommen werden.

Ein Beispiel fur TK-Kabel mit 30 mm Aufl3endurchmesser
zeigt die nachfolgende Tabelle.

. Reduktionsfaktor rg
Méantel von TK-Kabeln (Richtwerte)

50 Hz 16,7 Hz
Schichtenmantelkabel 0,92 1,0
Bleimantelkabel 0,62 1,0
Stahlwellmantel (bis E’'m = 30 V/km) 0,97 1,0
Aluminiummantelkabel glatter Mantel 0,41 0,77
nach DIN VDE 0891 | o\ veliter Mantel 0,50 0,86

Tabelle 2-9 Richtwerte fur Reduktionsfaktoren von TK-Kabeln

Die Kabelmantelreduktionsfaktoren von stahlbandbewehr-
ten Kabeln und von Kabeln mit Stahlmé&nteln sind jeweils
wegen der magnetischen Eigenschaften dieser Materialien
vom Mantelstrom und damit indirekt von der induzierten
Mantelspannung E’'n abhéngig.

E VAN rres(X,S,E)'I

= 14
. . (14)
Mres(X,S,E) resultierender Reduktionsfaktor nach Glei-
chung (11)
I Lange des (TK-)Kabelmantels

Die in einer Ader induzierte Langs-EMK erhélt man unter
Berucksichtigung des Kabelmantelreduktionsfaktors rx =

f (E'm) und der Lange des Kabelmantels /m mit Hilfe nach-
stehender Beziehung:

Ei = Elm . gm 'k (15)

Fur TK-Kabel mit Stahlbandbewehrung sind Reduktions-
faktoren als Funktion der Kabelmantellangsspannung aus
Diagrammen abzulesen (z. B. TE 3, Anhang 1).
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Die Abhangigkeit des Reduktionsfaktors von der Man-
telspannung kann an einem Probestick von 1,5 m Lange
entsprechend DIN VDE 0472 Teil 507 /11/ gemessen wer-
den.

2.35 Richtwerte von Kabelmantelreduktionsfakto-
ren fur Starkstromkabel

Ebenso wie bei einer Hochspannungsfreileitung mit Erd-
seil teilt sich auch bei einem Starkstromkabel mit metalle-
ner Kabelhtille bei einem Erdschluss der Erdfehlerstrom in
zwei Teilstrome auf, von dem der eine Uber die metallene
Kabelhille und der andere tber die Erde fliel3t. Der Teil-
strom in der metallenen Kabelhille erzeugt ein magneti-
sches Feld, das dem magnetischen Feld, das vom Ge-
samtfehlerstrom in dem jeweiligen Aul3enleiter erzeugt
wird, entgegengerichtet ist. Die reduzierende Wirkung des
in der Kabelhlle flieBenden Stroms wird durch den Kabel-
mantelreduktionsfaktor ausgedruckt. Richtwerte von Ka-
belmantelreduktionsfaktoren fir Starkstromkabel sind in
den Bildern 2-21 bis 2-24 dargestellt.

10
: §b d=
T 8’2 N —H0
M 0’7 \\\\\ \‘\\\
016 \\\\\ o~ 15
05 \&\\Q\izo
0,4 \& 25
AN 9
0,3 30
s
0,3 \4oi
0,14

0 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8mm20
Dicke des Aluminiummantels bzw. -schirmes ——»

Bild 2-21 Kabelmantelreduktionsfaktoren rg von Starkstrom-
kabeln: unbewehrt, mit (glattem) Aluminiummantel
oder -schirm bei f = 50 Hz; d = Kabeldurchmesser
Uber Al-Mantel in mm
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Bild 2-22 Kabelmantelreduktionsfaktoren rx von Starkstrom-
kabeln: unbewehrt, mit gewelltem Aluminiumman-
tel bei f =50 Hz; d = Kabeldurchmesser ber Al-
Mantel in mm
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Bild 2-23 Kabelmantelreduktionsfaktoren rx von Starkstrom-

kabeln: unbewehrt, mit Bleimantel bei f = 50 Hz; d
= Kabeldurchmesser tiber Bleimantel in mm
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d Kabeldurchmesser Nr.
Uber Bleimantel 1 20 1,3 0,5
in mm
2 30 1,5 0,5
k Dicke des Bleimantels
b Dicke eines Stahlbands |4 40 1,8 0,8
in-mm 5 50 |22 |08
6 60 2,8 1,0
Bild 2-24 Kabelmantelreduktionsfaktoren rx von Starkstrom-

kabeln: mit Bleimantel, zweilagige Stahlbandbe-
wehrung bei f = 50 Hz

Der bei Hochspannungsfreileitungen mit Erdseil bei einem
Erdkurzschluss in der Ndhe des Fehlerorts auftretende
Endeneffekt tritt auch bei Kabelfehlern auf.

Liegen die Ful3punkte eines Doppelerdschlusses nahe zu-
sammen, fliel3t praktisch der gesamte Doppelerdschluss-
strom im Kabelmantel des Hochspannungskabels und hat
somit fast keine induktive Beeinflussung von TK-Leitungen
zur Folge.

Bei unendlich weit voneinander entfernten Fu3punkten
ergibt sich eine ausgeglichene Stromverteilung. Der kom-
pensierende Strom im Kabelmantel wird dann mit dem
vom Kabelhersteller angegebenen Kabelmantelredukti-
onsfaktor angegeben.

Der Endeneffekt lasst sich durch einen zuséatzlichen Re-
duktionsfaktor reg beschreiben, der mit dem Kabelmantel-
reduktionsfaktor rk bei ausgeglichener Stromverteilung
multipliziert wird.
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In der nachstehenden Tabelle sind Richtwerte fur ver-
schiedene Hochspannungskabel bei unterschiedlichen Ab-
standen der Ful3punkte des Doppelerdschlusses angege-

ben.
ree bei Abstand der Ful3punkte von
Art des Hochspannungskabels
1km | 2km | 3km | 5km | 10 km
éllo_-kV-Ka- Glasvlies-Bitumenumhiillung | 0,12 | 0,22 | 0,31 | 0,45 | 0,68
el im
Stahlrohr | PE-Umhiillung 0,02 [004 |0,07 |011 |0,21
NAKBA-Kabel 0,06 |0,11 |0,26 | 0,25 | 0,43
MS-Kabel
Kunststoffkabel 0,03 | 0,06 |0,11 |0,16 | 0,30
Tabelle 2-10  Mittelwerte des zusatzlichen Kabelmantelredukti-
onsfaktors ree bei Doppelerdschluss
Ist die beeinflussende Leitung langer als die Naherungs-
lange, ist bei Drehstromkabeln zur Ermittlung des zusatzli-
chen Reduktionsfaktors von der Lange des Kabels als
FuRpunktabstand auszugehen.
3 Rechenverfahren
3.1 Abschnittsweise Berechnung
Fur die abschnittsweise Berechnung ist folgendes Schema
zu empfehlen:
na\évr? genﬁér?é 2 Reduktionsfaktoren Spalte 4511
Erdseil/| TK- |Umwelt | Produkt | Kehrwert |verwendet
Ab- ay a = 0 Schiene| Mantel
sehnittl | m |vikmka| km ferff) A= e E TE
relrs Ik rx r r r
V / kA VI kA
1|23 4 5 6 7 8 9 10 11
1-2| 10|40 | 208 | 04 | 05 | 09 | 03 | 0135 | 0,156 | 0,156 | 13,0 | 13,0
2-3| 40|50 | 176 | 1,0 | 05 | 09 | 05 | 0225 | 0,196 | 0225 | 396 | 52,6
3-4|50 |9 | 150 | 035 | 05 | 09 | 05 | 0225 | 0,196 | 0225 | 11,8 | 64,4
4-5| 90 |150| 118 |0,115| 025 | 09 | 04 | 009 | 0131 | 0131 | 18 | 662
5-6|150| 60 | 127 | 04 | 025 | 09 | 07 | 0158 | 0,153 | 0,158 | 80 | 742
1-6 Gesamte Langs-EMK 74,2 74,2
Tabelle 3-1 Abschnittsweise Berechnung der Langs-EMK
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Fur Abschnitte mit stahlbandbewehrten TK-Kabeln und
solchen mit Stahlménteln wird mit Hilfe der Gleichung (14)
zunachst die Mantelspannung E'n und danach anhand
von Gleichung (15) die in eine Ader induzierte Langs-EMK
Ei errechnet.

Zur Beachtung:

Die Reduktionsfaktoren kénnen in den einzelnen Abschnit-
ten verschiedene Werte haben. Bei erdfihligen Kabeln mit
Stahlbandbewehrung oder Stahlwellmantel gilt dies auch
fur den Kabelmantelreduktionsfaktor rk. Sofern ein genau-
eres Ergebnis erforderlich wird empfiehlt es sich, die Be-
einflussungsberechnungen DV-gestltzt auszufiihren. Ent-
sprechende Programme erlauben dabei die abschnitts-
weise Berechnung der Mantelspannung einschliel3lich der
Ermittlung des jeweiligen Kabelreduktionsfaktors.

3.2 Digitale Berechnung

Die Anwendung von Digital-Rechnern bietet ohne wesent-
lichen Mehraufwand die Mdglichkeit, verschiedene Ein-
flisse, wie den Phasenwinkel der Gegeninduktivitat oder
die Abhangigkeit des Kabelreduktionsfaktors von der Man-
telspannung zu berucksichtigen.

Mit derartigen Programmen (z.B. /14/) sollten Beeinflus-
sungsfélle dann berechnet werden, wenn auf Grund der
nach 3.1 ermittelten induzierten Spannungen aufwandige
Schutzvorkehrungen erforderlich wirden. Mit Beeinflus-
sungsprogrammen kdénnen berechnet werden:

- Induzierte Langsfeldstarken im Normalbetrieb von
Hochspannungsleitungen durch Betriebsstrome von
z.B. sechs Stromkreisen

- Induktionsspannungen in einseitig geerdeten TK-Ka-
beln bei induktiver Beeinflussung durch Betriebsstrome
und durch Erdfehlerstrome.

Die Berechnung wird zweckmafRigerweise in folgenden

Schritten vorgenommen:

- Aufnahme der Geometrie und Zerlegung in Teilab-
schnitte

- Berechnung der Koppelimpedanzen nach ITU-T Direc-
tives [18]

- abschnittsweise Berechnung der Langsfeldstarken und
Induktionsspannungen

- Berechnung des Ersatzschaltbildes der TK-Leitung

- Berechnung der induzierten Langs-EMK
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- Berechnung der Leiter-Erd-Spannungen (common-
mode-Spannungen)

Fur eine Prifung derartiger Programme bzw. einen Ver-
gleich der Ergebnisse kdnnen Testbeispiele herangezo-
gen werden, die direkt aus der SfB-Website oder aus der
TE 7 /13/ (Beeinflussung von Rohrleitungen bei Normalbe-
trieb und durch Fehlerstrome) zu entnehmen sind.

4 Berechnung von Beeinflussungen durch
Fehlerstrome in Drehstromsystemen oder
durch einphasige Wechselstromkreise

Bei der Berechnung in diesem Abschnitt wird davon aus-
gegangen, dass die einpoligen Fehlerstrome im Erdkurz-
schlussfall immer wesentlich gréRer als die Betriebs-
strome sind und letztere deshalb vernachlassigt werden
kénnen.

Der Betrag des Gegeninduktivitatsbelags M' bzw. des
Koppelimpedanzbelags Z' fir einpolige Fehlerstrome in
Drehstromsystemen oder fur einphasige Wechselstrom-
kreise lasst sich — sowohl fir Naherungen an Starkstrom-
freileitungen als auch -kabeln — mit ausreichender Genau-
igkeit mit der Gleichung /5/ bestimmen.

fur x < 10:;:

M’ = 142,5 + 45,96 x — 1,413 x2— 1984 - In X in L’—H (16a)
m

fur x > 10:
w = 490 bR (16b)
X km
mit
x=a [Ho© mit :O,4~n-10"6ﬂ (16c¢)
p m
und o=2-n-f
(Quelle: ITU-T Directives, Volume Il, Chapter 2.3.2)
f Nennfrequenz der Starkstromleitung in Hz
p spezifischer Bodenwiderstand in Qm
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a Abstand in m

Wenn eine N&herung aus Abschnitten mit stark unter-
schiedlichen Abstéanden besteht und der errechnete Wert
einer Beeinflussungsspannung zu aufwandigen Schutz-
mal3nahmen flihren wiirde, empfiehlt sich ggf. eine genau-
ere Rechnung unter Benutzung der komplexen Gegenin-
duktivitat.

5 Berechnung von Beeinflussungen durch
Drehstromsysteme im Normalbetrieb

Beeinflussung im Normalbetrieb eines Drehstromsystems
entsteht dadurch, dass sich die durch die Betriebsstrome
hervorgerufenen Magnetfelder am Ort eines TK-Leiters —
bedingt durch die Anordnung der Hochspannungsleiter —
nicht vollstandig zu Null erganzen. Unzulassige Beeinflus-
sungsspannungen kdnnen vor allem dann entstehen,
wenn der Abstand zwischen dem Drehstromsystem und
der TK-Leitung in der gleichen Gréf3enordnung wie der
Abstand zwischen den einzelnen Leitern des Dreh-
stromsystems liegt.

Dies gilt insbesondere bei TK-Leitungen in der Nahe von
Kabelsystemen, deren einzelne Adern mit gréRerem Ab-
stand zueinander verlegt sind und besonders dann, wenn
in diesen Systemen kein Nullstrom (z. B. kein beidseitig
geerdeter leitfahiger Schirm) vorhanden ist.

Auch im Nahbereich einer Drehstromfreileitung, d.h. bis zu
Abstanden von ca. 400 m von der Freileitungsachse, kon-
nen in TK-Leitungen nennenswerte Beeinflussungsspan-
nungen im Normalbetrieb auftreten.

Das Erdseil einer beeinflussenden Freileitung kann sich
auf die im Normalbetrieb in einem TK-Leiter erzeugte
Spannung ungunstig auswirken. Durch das magnetische
Restfeld im Nahbereich der Drehstromfreileitung wird auch
im Erdseil ein Dauerstrom hervorgerufen. Im Gegensatz
zum Erdseilstrom bei einem Erdkurzschluss reduziert die-
ser Erdseilstrom die in einem TK-Leiter induzierte Span-
nung nicht immer, sondern erhéht diese sogar in den
meisten Fallen. Eine Erhéhung der bezogenen induzierten
Langsfeldstarken durch das Erdseil tritt dann ein, wenn
der dominierende Einfluss der magnetischen Felder der
AuRRenleiter auf das Erdseil und den beeinflussten TK-Lei-
ter von jeweils unterschiedlichen Aul3enleitern herrihrt.
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Wirkt tberwiegend derselbe Aul3enleiter sowohl auf das
Erdseil als auch auf den beeinflussten Leiter ein, verrin-
gern sich die bezogenen induzierten Langsfeldstarken
115/.

Beeinflussungen im Normalbetrieb fihren zu dauernd an-
stehenden Spannungen, die jedoch wegen der begrenzten
Beeinflussungsstrome wesentlich geringer als durch Feh-
lerstrome erzeugte Beeinflussungsspannungen sind. Auch
liegt bei der Fehlerstrombeeinflussung ein anderer Beein-
flussungsmechanismus zu Grunde.

Einige 10 Volt Beeinflussungsspannungen wahrend lange-
rer, allerdings begrenzter Dauer kbnnen andererseits auch
im Fehlerfall, z.B. bei Einfacherdschluss in Hochspan-
nungsnetzen mit Erdschlusskompensation entstehen.

Ausgangsgrol3e fur die im Normalbetrieb eines Dreh-
stromsystems erzeugte Beeinflussungsspannung E; ist die
Koppelimpedanz Z3zp'. Im allgemeinen Fall berechnet sich
die komplexe Impedanz Zsy’ aus der Geometrie und der
Netzkreisfrequenz o zu:

' ac +a dc -a dc -a
ng:jm.uo.( In(s Dlxzs DZ) -j\/§-ln s D2) (178.)
4n ag as tap

(Quelle: ITU-T Directives, Volume Il, Chapter 4.2)

Der Betrag Zzp’ ergibt sich zu:

2 2
Z, = fug 3(|n as - aozj 4 [m (as +apas - aoz)J (17b)

2
2 ag +ap, asg

as Abstand zwischen dem Drehstromsystem und
der TK-Leitung

api, ap2 Differenzabstande zwischen den AulR3enleitern
des Drehstromsystems nach Bild 5-1

Ho Permeabilitatskonstante (= 0,4-7w-10° H/m)
f Frequenz
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TK-Kabel\ .-

Drehstromsystem

' ',\Q‘Ls

'
1
\
\
[}
\ \

\
\

)
L2 \apy -7
| 8pg w5
§

Bild 5-1 Abstande zwischen den Leitern eines Dreh-

stromsystems und einem TK-Kabel

Wenn der Leiter L1 als Referenzleiter zum Bemessen des
Abstands as betrachtet wird und der Abstand ap: = ap2 =
ap ist (siehe Bild 5-2), wird

fou ag—ap ) (as +ap Nag —ap) ’
7, = P Jgfn2s =8 | fjnBs*aokas “a)| g7
2 ag +ap

ag

TK-Kabel \
Drehstromsystem

O L3

Bild 5-2 Abstande zwischen den Leitern eines Dreh-

stromsystems und einem TK-Kabel, Sonderfall
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In den meisten praktischen Anwendungen ist ap deutlich
Kleiner als as. In diesen Fallen kbnnen folgende Vereinfa-
chungen verwendet werden:

Fiur ap/as <0,9:

_%
z,, = V3:foly 0~ as (17d)
a
1+ 2
as
Fir ap/as <0,3:
Zép:\/g.f.uo.:_D (17e)

S

5.1 Beeinflussung durch Drehstromfreileitungen
im Normalbetrieb

Eine Beeinflussung im Normalbetrieb wird nur bericksich-
tigt, sofern ein TK-Kabel in enger Naherung zu einer
Hochspannungsfreileitung gefiihrt ist. Bei einem Abstand
a des TK-Kabels von der Leitungsachse und einer Nahe-

rungslange / ist unter Zugrundelegung eines Betriebsstro-

mes von 1000 A im Allgemeinen keine unzulassige Beein-
flussung im Normalbetrieb zu erwarten, wenn das Verhalt-

nis //a < 35 betragt.

Die durch die Betriebsstrome von Drehstromkreisen im
Normalbetrieb induzierte Langs-EMK kann mit DV-Pro-
grammen berechnet werden. Fir einen beeinflussenden
(50-Hz-)Stromkreis kann die induzierte Langs-EMK auch
mit nachstehender Formel bis zu Abstédnden von ca. 100
m von der Freileitungsachse bestimmt werden /16/.

E. [V/KA-km]=14-JA? + B2 — AB (18a)
2 gV rxS v Hax,)
A=-In 26 5 -0 "2 5 22 +22-In% (18b)
yo +a (yo - yl) + Xl yl + (a - Xl)
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2 v )2 e x2 2 1 (a-x,)?
B=-In 25 5 -In(yo y3)2 32 +22‘Iny3 ( 3)2 (18c)
yo +a (yo'yl) +X1 yl +(a—x1)

Y1, Y2, Y3, Yo mittlere Abstande der AulRenleiter und des
Erdseils vom Erdboden
X1, X2, X3 Abstdnde der AufRenleiter von der Mastmitte

a Abstand des beeinflussten Leiters von der
Leitungsachse
o Eindringtiefe in das Erdreich
_ p[Qm]
8[m] = 658 fHz] (18d)
mit
p spezifischer Erdbodenwiderstand
f Frequenz

Erdseil

“
? Tk-Kabel
1

Bild 5-3: Beispiel zu Abstanden bei einer Freileitung
Bezeichnungen gemaR Gl. (18b) und (18c)

Befinden sich mehrere Stromkreise auf einem Gestange,
so werden fur jeden Stromkreis einzeln die Werte fur die
bezogenen induzierten Langsspannungen bestimmt.
Diese kénnen dann z. B. nach dem Verfahren gemaf3 DIN
VDE 0845-6-1, Abschnitt 6.1.6 — Wurzel aus der Summe
der Quadrate der Teilspannungen — zu einer resultieren-
den Langsspannung Uberlagert werden. Sind die beein-
flussenden Stromkreise parallel geschaltet (z.B. bei Dop-
pelleitungen) oder weisen diese in der tberwiegenden Zeit
einen Lastfluss in gleicher Richtung auf (z.B.
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Kraftwerksanschlussleitungen), sind
Teilspannungen zu addieren.

die Betrage der

5.2 Beeinflussung durch Drehstromkabel im Nor-

malbetrieb

Auch bei Drehstromkabeln kann eine merkbare Beeinflus-
sung im Normalbetrieb auftreten, wenn drei Einzeladern
mit groRerem Abstand zueinander, z. B. in Einebenenan-

ordnung verlegt sind.

far
f = 50 Hz/60 Hz

far

140 | ‘ f:sTo Hz
] \ — {=50Hz
120 1 S _ _ f=s60Hz 1200
= ] f=800 Hz *
£ 100 N\ * 1000
IS ]
5 801 N\ \‘-\ 800
E 60 f \‘\\\ 600
m ] \ S
N 40 | Q:‘\ 400
20 | S S S . 200
0 | |
0 2 4 6 8 10
as/ap
Bild 5-4 Gegenimpedanz eines Drehstromkabels im
Erdkreis
&0 , ! , ! . . . .
|
E
£ w
&
20 : :
10
D 1 | 1 1 1 1 | [l
1 2 3 4 5
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Bild 5-5 Gegenimpedanz eines Drehstromkabels im Erd-
kreis fur unterschiedliche Werte von ap

Fur eine Anordnung nach Bild 5-6 ist im Anhang 4 die in-
duzierte LAngs-EMK fur verschiedene Abstande ap und as
aus einer Tabelle zu enthnehmen.

Erdoberflache

drei einadrige Kabel eines Drehstromsystems
(Kabelschirme nur einseitig geerdet)
L1

L2 L3 TK-Kabel

O ® 0
D J

>

Bild 5-6: Beeinflussung durch ein Starkstromkabel im
Normalbetrieb

Bei beidseitiger Erdung der Kabelméantel der Einzelkabel
flieRen in den Kabelmanteln Stréme, die den zugehdrigen
Stromen in den jeweiligen Aul3enleitern entgegengerichtet
sind. Hierdurch ergibt sich eine weitgehende Kompensa-
tion der von den Aul3enleitern ausgehenden magnetischen
Felder.
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Gegeninduktivitatsbelag M’

in uH/Kkm

Anhang 1 Gegeninduktivitatsbelag M’ fur

10000

1000

100

10

0,1

50 Hz
Gegeninduktivitatsbelag M' =5
fur 50 Hz und 50 Ohm * Meter
[—
\\\\
N
N\
N\
\\\
\
1 10 100 1000 10000
Mittlerer Abstand a in m
: e 3 4000
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s 7/
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Mit den vorstehenden Diagrammen kénnen folgende Gro-
Ren ermittelt werden:

Gegeninduktivitatsbelag M' (in mH/km) in Abh&n-
gigkeit vom Abstand (mittlerer Abstand) zwischen 2
Einzelleitungen bei f = 50 Hz und p = 50 Om

Mittlerer Abstand a in m mit gleicher Gegeninduk-
tivitat wie diejenige fur eine schrage Naherungs-
strecke mit den Abstanden a; und a> an den En-
den, wobei a; < a>

Anleitung zur Anwendung des Diagramms:

Ermitteln des — im Hinblick auf die Gegeninduktivi-
tat aquivalenten — mittleren Abstands a aus den Ab-
stdnden a; und a2 an den Enden einer schragen
N&herung, zum Beispiel a1 = 30 m, a2 = 200 m:

Den kleineren der beiden Abstandswerte (ai1) auf
der rechten Ordinate suchen: a; = 30 m.

Auf dieser H6he waagrecht nach links bis zum
Schnittpunkt mit dem ,200-m“-Zweig der ,Bana-
nen“-Kurvenschar (= az)

Beim Loten nach unten ergibt sich auf der Abszisse
der Wert des ,mittleren Abstands® a = 100 m.

Bei anderen Werten flr az ist eine gedachte, inter-
polierte ,Bananenkurve® zu verwenden.
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Gegeninduktivitatsbelag M'

in uH/km

Anhang 2  Gegeninduktivitatsbelag M’
fur 16,7 Hz

10000 Gegeninduktivitatsbelag M’
fur 16,7 Hz und 30 Ohm * Meter
1000 ———=
\\\‘
~
100 N
\\\
N
N\
10 \\
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N
1 N
0,1
1 10 100 1000 10000

Mittlerer Abstand a in m

4000
m
[ 2000
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(a1 < ay) -
furf=16,7 Hz, p = 30 Om
‘ l | | ‘ l
I S +— 200
| |
- 100
} \
. .
; |
— —— 20
i . i
L i .z
{ /7 i !
,L;/,_,,,‘ Y SO | l + i l, i S O ! o
12 50 100 200 500 1000m2000 4000

Abstand (mittlerer Abstand) a

Mit den vorstehenden Diagrammen kdnnen folgende Gro-
Ren ermittelt werden:
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e Gegeninduktivitatsbelag M' (in mH/km) in Abhan-
gigkeit vom Abstand (mittlerer Abstand) zwischen 2
Einzelleitungen bei f = 16,7 Hz und p = 30 Qm.

e Mittlerer Abstand a in m mit gleicher Gegeninduk-
tivitat wie diejenige fur eine schrage Naherungs-
strecke mit den Abstanden a; und a; an den Enden,
wobei a; < az

Anleitung zur Anwendung des Diagramms:

analog Anhang 1

TE 1 Technische Empfehlung Nr. 1 Seite 54 von 70
SfB — Schiedsstelle fiir Beeinflussungsfragen
Ausgabe Januar 2024 V.18



Anhang 3 Leitertafel zur Bestimmung des
mittleren, induktionsgleichen Ab-
standes von Kreuzungsabschnitten

Endabsiand des i Mittlerer, induktions-
freuzungsabschaities | gleicher Absitand
e m 50 Hz und 16%3 Hz
5008 - . o e
1000 1008 Normale Erdwiderstande
3000 - 800 {50 bzw 30Qm)
2000 -+ £08
1580 - 308 "
~+= 408 %\m‘, "
18001 49 et
Bl ¥
600 -1 =pp
s00- 200
=~ 150
300 - 120 gimees Ly Hochspannungs -
- L e g-—— freileitung
200 -~ 80 a7 I
¢ ol Y TR - i
150 - e i 3 |
~ U i .
w4 by AT
80+ 30 /;/
60 -1~ 25 o
50 - 20 -
- 1B a;, a3 Endabstinde der Kreuzungsebschnitte I, I
a0 12 {;, iy Lénge der Kreuzungsobschnitte 1,11
20 -1~ 11 ) . . 5 s
1; i ! ay, ay  miltlere, induktionsgleiche Abstinde
n- |
10 ¢
L T
i4
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ur normierte Beeinflus-

Anhang 4 Tabellen f

sungsspannungen

Beeinflussung durch Fehlerstrome in Drehstromsyste-
men oder durch einphasige Wechselstromkreise
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Tabelle A4-1 Tabelle zur Ermittlung induzierter LAngsspan-

nungen in TK-Leitungen mit parallelem oder

schradgem Naherungsverlauf

=1

1km,r

=500m, = 1KA, ¢

f=50Hz,p
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Tabelle zur Ermittlung induzierter Langsspan-
nungen in TK-Leitungen mit parallelem oder

schradgem Naherungsverlauf

Tabelle A4-2

=1

=300Om,I=1KkA, £=1km,r

f=16,7 Hz, p
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Abstand as inm

Induzierte Langs-EMK in Volt fiir Abstand ap in cm

10 7 5 2
0,1 -- 9,67 6,04 2,21
0,2 6,04 4,00 2,79 1,09
0,3 3,79 2,59 1,83 0,73
0,4 2,79 1,93 1,37 0,54
0,5 2,21 1,53 1,09 0,44
0,75 1,46 1,02 0,73 0,29
1,0 1,09 0,76 0,54 0,22
15 0,73 0,51 0,36 0,15
2,0 0,54 0,38 0,27 0,11
Tabelle A4-3: Beeinflussungsspannung durch ein Stark-

stromkabel im Normalbetrieb

f=50Hz, =100 A, ¢=1km, r =1, Abstande as,

ap siehe Bild 5-6
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Anhang 5 Aufstellung und Ablesen von
Kurzschlussdiagrammen

1. Allgemeines

Ein Erdkurzschlussdiagramm gibt an, mit welchem maxi-
malen Kurzschlussstrom Ik im Hinblick auf eine Beeinflus-
sung zu rechnen ist, wenn der angenommene Kurzschlus-
sort entlang einer Hochspannungsleitung variiert wird. Die
grafische Darstellung dieser Abhangigkeit ergibt bei linea-
rer Skalenteilung der Stromachse (Ordinate) einen hyper-
belformigen Verlauf (Bild A5-2).

Bei Anwendung einer speziell fir diesen Zweck geeigne-
ten Ordinatenteilung lassen sich die hyperbelférmig ver-
laufenden Kurven strecken und die Aufstellung solcher Di-
agramme wird ganz wesentlich vereinfacht. Es genugt
dann, die Anfangs- und Endwerte durch Anlegen eines Li-
neals zu verbinden (Bild 5-3).

Der linearisierte Verlauf bei Kurzschlussdiagrammen
ergibt sich aus folgender Uberlegung:

Der Kurzschlussstrom wird berechnet, indem man die Be-
triebsspannung durch die Impedanz bzw. Reaktanz der
Kurzschlussbahn dividiert. Letztere besteht aus einer fes-
ten Vorreaktanz entsprechend der anstehenden Kurz-
schlussleistung und aus einem entfernungsproportionalen
Anteil. Der Kehrwert des Kurzschlussstromes hat also ei-
nen linearen Verlauf. Ein hierflr geeignetes (im Handel lei-
der nicht erhaltliches) Koordinatenpapier hat dementspre-
chend eine reziprok geteilte Ordinate (fir den Kurz-
schlussstrom) und eine linear geteilte Abszissenachse (fur
die Leitungslange). Die Mal3stabe beider Achsen kénnen
auch mit einfachen Faktoren (z. B. 2) multipliziert werden,
soweit das der besseren Ablesbarkeit bei einem vorgege-
benen Skalenbereich dient.

2. Anwendungsbeispiel
2.1 Einfachleitung

Die maximalen Strome, die von links und rechts (UW A
bzw. B) auf einen angenommenen Kurzschlussort auf der
22 km langen Leitung zuflieBen kdnnen, sind aus den Er-
gebnissen einer Netzberechnung zu entnehmen (Bild A5-
1). Im Beispiel wirden von Sammelschiene A in Rich-
tung B maximal 11,6 kA, von Sammelschiene B in
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Richtung A maximal 20,8 kA einen Kurzschluss auf der
Leitung speisen. Diese Werte verringern sich, je weiter der
Kurzschlussort von der speisenden Seite entfernt ist. Dies
ist an den beiden Kurven der Diagramme in Bild A5-2 und
Bild A5-3 abzulesen.

UW A UW B

| >11,6kA 22 km —-255kA [

—] < 50kKA <208kA |
Bild A5-1 Beispiele berechneter Kurzschlussstrome

25

20 ]

15 1

10 ]

1

1

/

I

1

1

1

1

T

1 1
] >< i
5 ' !
1

1

Einpoliger Kurzschlussstromin kA

1 | N
0l : : —— — .
1 5 v 10 15 20 T 25
uw A X Leitungslange in km Uw B
Bild A5-2 Erdkurzschlussdiagramm der Strecke A-B nach

Bild A5-1 mit linearer Ordinatenteilung

Gesucht seien Strome an einem Ort X in 8 km Entfernung
von A. Sie betragen

ca. 5 kA aus Richtung A
ca. 7 kA aus Richtung B

Fur Naherungen, die sich links vom Ort X erstrecken, ist

| =5 kA mal3gebend, weil dieser Strom im Kurzschlussfall
Uber den Erdboden nach links zu seiner Quelle zuriick
flieRt. Analog muss fur eine Naherungslange, die rechts
vom angenommenen Kurzschlussort X liegt, mit | =7 kA
gerechnet werden.
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Bild A5-3 Erdkurzschlussdiagramm nach Bild A5-1 mit Re-
ziprokskala

2.2 Mehrfachleitung

Fur eine Beeinflussungsrechnung mit einer Leitung oder
Leitungstrasse, die aus zwei oder mehr parallel gefiihrten
Stromkreisen besteht, sind die h6chsten Werte aus den
entsprechenden Kurzschlussdiagrammen zu Grunde zu
legen.
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3. Genauigkeit

Bei beiderseitiger Einspeisung von Leitungen kdnnen, wie
eine nédhere Untersuchung zeigt, in einem linearisierten
Kurzschlussdiagramm Abweichungen von den geradlini-
gen Verlaufen auftreten. Die wirklich zutreffenden Kurven-
verlaufe sind dann nach oben (+ Fehler) oder nach unten
(- Fehler) leicht durchgebogen je nachdem, ob das Ver-
haltnis Xo/X1 der Leitung kleiner oder grol3er als das der
anstehenden Kurzschlussreaktanzen ist. Besonders bei
Doppelleitungen trifft meist Letzteres (- Fehler) zu. Das Er-
gebnis einer geradlinigen Interpolation liegt dann auf der
sicheren Seite. In jedem Fall sind die Abweichungen klein
(2 - 3 %).
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Anhang 6 Beispiel fiir eine digitale Beein-
flussungsberechnung

Ein Berechnungsbeispiel fir Beeinflussungen durch Hoch-
spannungsfreileitungen sowie Bahnanlagen im Normalbe-
trieb und im Fehlerfall ist zur Information auf dem SfB-Ser-
ver abgelegt.

In diesem Beispiel sind alle erforderlichen Daten fur die

Berechnung von Beeinflussungsspannungen enthalten,

wie

- Lageplane mit den Trassen der Hochspannungs-
freileitung, der Bahnstrecke sowie der TK-Anlage

- die erforderlichen Stromdiagramme mit den im Na-
herungsbereich flieRenden Stromen

- die Reduktionsfaktoren der Erdseile, der Schienen
und der TK-Kabel

- die Umweltreduktionsfaktoren, an den einzelnen
Teilabschnitten anzusetzen sind.

Als Ergebnis der Berechnungen sind die Beeinflussungs-

spannungen der verschiedenen beeinflussenden Anlagen
in den entsprechenden Teilabschnitten sowie die Gesamt-
beeinflussungsspannung dargelegt.

Ziel dieser Darstellung ist es, anhand realistischer Bei-
spieldaten die Ergebnisse unterschiedlicher Berechnungs-
methoden und -programme einschatzen und vergleichen
zu konnen.
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Anhang 7 Messen des spezifischen Erdbo-
denwiderstands

Allgemeines

Die Hohe der induktiven Beeinflussungsspannung einer
TK-Leitung ist unter anderem vom spezifischen Erdboden-
widerstand abhéngig. Wahrend alle anderen Grof3en zur
Abschatzung der auftretenden Langs-EMK relativ genau
zu ermitteln sind, stof3t die Bestimmung des spezifischen
Erdbodenwiderstands auf Probleme, weil die Struktur des
Erdreichs inhomogen ist und der Erdstrom sich bis in Tie-
fen von mehreren Kilometern ausbreitet.

Weil die berechnete Beeinflussungsspannung mafigeblich
den Aufwand fir Schutzmaf3nahmen bestimmt, ist eine
moglichst genaue Bestimmung des spezifischen Erdbo-
denwiderstands eine wichtige Voraussetzung fur sicheren
und wirtschaftlichen Schutz.

Mathematisch-physikalische Zusammenhange
Die Messung des spezifischen Erdbodenwiderstands kann
Uber die Gegeninduktivitat erfolgen. Hierzu werden die

GroRRen U, I, ® und £ gemessen und die Gegeninduktivitat
M errechnet:

M=

(1)

o | 7

Die Gegeninduktivitat M ist hierbei eine komplexe Funk-
tion von Abstand, Erdbodenwiderstand und Frequenz, so
dass der spezifische Erdbodenwiderstand nicht aus den
unmittelbar gemessenen GréRen abgeleitet werden kann.
Die Gegeninduktivitat M und der Wert x, der diese Abhan-
gigkeit reprasentiert, sind aus den Formeln (2) und (3) be-
rechnet und in nachfolgendem Diagramm grafisch darge-
stellt. Alternativ kann der spezifische Erdbodenwiderstand
auch direkt gemessen werden. Es entfallt dadurch die
Ruckrechnung aus der Gegeninduktiv und das Extrapolie-
ren zwischen Messfrequenz und Betriebsfrequenz.
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M[pH/km]

1000 T

100 N

10 \
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\

0,1
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100([x]

Bild A7-1 Gegeninduktivitatsbelag M’ in Abhangigkeit von x

_uH
M =1425+4596x - 1413x2 -198,4+Inx in E—m )

mit X=a 3
5 3)
dabei bedeuten:
a Abstand zwischen TK-Leitung und Stark-
stromleitung in m
Lo Permeabilitat des Vakuums = 0,4 -r-10® H/m
p spezifischer Erdbodenwiderstand in Qm
® Betriebs-(kreis-)frequenz der Starkstromlei-

tung, mit = 2-7-f

Der spezifische Erdbodenwiderstand ergibt sich dann zu:

2

X
P — (4)
a -o-yy
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Prinzip des Messverfahrens

Speiseleitung

!
;

Messleitung

Bild A7-2 Messverfahren zur Ermittlung des spezifischen
Bodenwiderstands

Die Auswertung der Messergebnisse und die Umrechnung
der Messgrol3en in den spezifischen Erdbodenwiderstand
durch ein Tabellenkalkulationsprogramm durchfiihren zu
lassen wird die Auswertung deutlich erleichtert (siehe Ab-
schnitt Auswertung dieser Anlage).

Bei den interessierenden niedrigen technischen Frequen-
zen 16,7 und 50 Hz sind wegen der grol3en Eindringtiefe
des Speisestromes nur recht niedrige Messspannungen
zu erwarten. Es ist deshalb angebracht, die Messungen
bei hbheren Frequenzen durchzufiihren und die Werte flr
den spezifischen Erdbodenwiderstand bei den techni-
schen Grundfrequenzen zu extrapolieren.

Praktischer Messaufbau

Fur die praktischen Messungen missen einige Umge-
bungsparameter berlcksichtigt werden:
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e Die Lange der Speiseleitung muss mindestens
1000 m betragen. Dies gilt fir 50 Hz und Werte bis
50 Q m. Werden héhere Bodenwiderstande erwar-
tet, ist die Lange zu erhéhen. Fiir 16,7 Hz gilt v3-fa-
cher Wert.

e Die Speiseleitung muss geradlinig verlegt sein

e Es sollten sich nach Mdglichkeit keine anderen me-
tallischen Leiter entlang der Speiseleitung, an den
Speisepunkten oder zwischen den Messleitungen
und der Speiseleitung befinden

e Es durfen keine induktiven oder kapazitiven Ein-
kopplungen aus benachbarten Freileitungen oder
elektrifizierten Bahnen vorhanden sein

e Der Querschnitt der Speiseleitung ist so zu wahlen,
dass unter Beriicksichtigung der Speisespannung
ein ausreichender Messstrom flie3en kann. Die
Speiseleitung sollte gut isoliert sein

e Es st ein Speisestrom von mindestens 1 A anzu-
streben (Achtung Beriihrungsspannungen!)

< Is > 1000 m J
—— zli —_—) Sinusgenerator  Leistungs-Vr
2 50 Hz-20kHz  0,5- 1 kW
Speiseleitung I‘@
— a JT_
3 Messleitun 5
3 Erderstabe 50m i g _ 3 Erderstabe
selektiv

100 m ‘7 V_5E\jselektiv
150 m V V_@selektiv

‘P| 1=30m

Bild A7-3 Praktischer Messaufbau zur Ermittlung des spezi-
fischen Bodenwiderstands

Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung erfolgt Uber ein Auswertetool einer Tabel-
lenkalkulation, da die ermittelten Werte fir
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- Lange der Messleitung

- Abstand Speiseleitung - Messleitung

- Frequenz

- Speisestrom

- selektive Spannung auf der Messleitung

Uber die Gleichungen (1) bis (4) miteinander verkoppelt
sind (siehe auch Bild A 9-1) und der spezifische Erdbo-
denwiderstand daraus nicht direkt abgelesen oder berech-
net werden kann.

Dabei wird fur jeden Frequenzpunkt der spezifische Erd-
bodenwiderstand nach den Formeln (2), (3) und (4) er-
rechnet und die Messspannung mit der errechneten Span-
nung U verglichen. Der richtige spezifische Erdbodenwi-
derstand ist dann gegeben, wenn Messspannung und be-
rechnete Spannung Ubereinstimmen.

Werden die errechneten Widerstandwerte tiber der Fre-
guenz aufgetragen, so kann der spezifische Erdbodenwi-
derstand bis hinunter zu den technischen Frequenzen
16,7 und 50 Hz extrapoliert werden.

10000

thof

ohmm

1000

100

TE 1 Technische Empfehlung Nr. 1 Seite 68 von 70
SfB — Schiedsstelle fiir Beeinflussungsfragen
Ausgabe Januar 2024 V.18

2 2 2 2 2 2 2 2 9 2 2@ 2@ 9 2 2 2 o
B =2 B &2 B2 &2 b 5 & o b 5 =B o b S oo
Mmoo om = Mmoo om = omon om = om oo om o

i L G G R T -

= = o o
= B = &=
= oa o= o=
= % F =




Anhang 8

Verzeichnis der verwendeten
Formelzeichen

Kurzzeichen Bedeutung
a, ai, a2, as | Naherungsabstande zwischen Starkstrom-
und TK-Leitung
ao Differenzabstande zwischen den Aul3enlei-
tern des Drehstromsystems
h Hohenunterschied zwischen Stark-
strom(frei-)leitung und TK-Leitung
X0,1,2,3, ¥0,1,2,3 | Koordinaten von Erdseil und AulRenleitern
einer Hochspannungsfreileitung
/ Lange einer Naherung
I beeinflussender Strom (Effektivwert)
Ik Kurzschlussstrom
lk” Anfangskurzschluss-Wechselstrom
lk2p, Ik3p zwei-/dreipoliger Kurzschlussstrom
Iz Fahrstrom
f Frequenz (des beeinflussenden Stroms)
® Kreisfrequenz: o = 2xf
M- Langenbezogene Gegeninduktivitat (Ge-
geninduktivitatsbelag) zwischen den
Schleifen Starkstromleitung - Erde und TK-
Leitung - Erde
Z', 73y Koppelimpedanzbelag
U Spannung (allgemein)
Ei Langs-EMK
Em induzierte Mantelspannung (bei stahlband-
bewehrten TK-Kabeln)
Im Lange des Kabelmantels
p spezifischer Erdbodenwiderstand
Lo Permeabilitatskonstante
) Eindringtiefe (des Stroms im Erdboden)
X 1) Parameter zur Berechnung von M’
2) Ort entlang einer Beeinflussungsstrecke
r Reduktionsfaktor allgemein, resultierend
e Reduktionsfaktor des Kabelmantels
I's Reduktionsfaktor der Schienen
e Reduktionsfaktor des Erdseils
I'x Umweltreduktionsfaktor = Reduktionsfak-
tor benachbarter Rohrleitungen und ande-
rer metallener Leiter
ree Reduktionsfaktor infolge des Endeneffekts
bei Naherungen ¢ <=5 km
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W | Erwartungsfaktor
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