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Vorwort

Diese Empfehlung wurde von der Arbeitsgemeinschaft DVGW/VDE fur Korrosionsfragen (AfK), in der
auBBer Mitgliedern des DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.) und des VDE (Ver-
band der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.) auch Vertreter der Deutschen Bahn AG, der
Telekom Deutschland GmbH, des Verbandes Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV), der Vereinigung
Deutscher Elektrizitdtswerke (VDEW), des Mineraldlwirtschaftsverbandes (MWV) und des Wirtschafts-
verbandes Erddl und Gas (WEG) mitarbeiten, im Einvernehmen mit anderen Fachgremien und unter
Beachtung bereits bestehender Bestimmungen erarbeitet.

Als erste Technische Regel zum Themenbereich ,Hochspannungsbeeinflussung® erschien im Januar
1966 die Empfehlung ,Maflnahmen beim Bau und Betrieb von Rohrleitungen im Einflussbereich von
Hochspannungsfreileitungen (Richtlinien fir hochspannungsbeeinflusste Rohrleitungen)”, welche nach
intensiven Beratungen eines Arbeitskreises erstellt und textgleich als Technische Empfehlung Nr. 7
(TE 7) der Schiedsstelle fur Beeinflussungsfragen (SfB) und als Empfehlung Nr. 3 (AfK-3) der Arbeits-
gemeinschaft fur Korrosionsfragen (AfK) veréffentlicht wurde.

Diese erste Ausgabe der Empfehlung stiitzte sich iiberwiegend auf theoretische Uberlegungen, Berech-
nungen und Feldversuche. Praktische Erfahrungen lagen nur im begrenzten Umfang vor.

In den folgenden Jahren kam es zu einer fortschreitenden Biindelung der Trassen von Hochspannungs-
und Rohrleitungen. Die stérkere Vermaschung der Netze fuhrte zu einem Anstieg der Kurzschlussleis-
tungen. Neue, hoch isolierende Werkstoffe fir die Rohrleitungsumhillung (Polyethylen) ergaben zuséatz-
liche Beeinflussungsfalle, da allein schon durch die Betriebsstréme der Hochspannungsfreileitungen eine
relevante Dauerbeeinflussungsspannung auf Rohrleitungen induziert werden konnte. Diese Gegebenhei-
ten fiihrten zu einer ersten Uberarbeitung der TE 7/AfK-3, welche im Herbst des Jahres 1971 begann
und mit der Verdffentlichung der Neufassungen im Mai 1982 abgeschlossen wurde.

Im Rahmen dieser ersten Uberarbeitung flossen weitere — theoretische und durch Versuche ermittelte —
Erkenntnisse ein. Es wurden abstandsabhangige Grenzlangen definiert und so Hinweise gegeben, in
welchen Beeinflussungsféllen die Hohe der Beeinflussungsspannungen eine genauere Betrachtung er-
fordert. Des Weiteren wurde die Abhéngigkeit der Dauerbeeinflussungsspannung von der Geometrie der
Freileitung (Anordnung der Leiter- und Erdseile und deren Variation an Verdrillungsmasten) erkannt und
beschrieben. Mit der ersten Uberarbeitung der TE 7/AfK-3 stand ab Mitte 1982 eine Technische Empfeh-
lung zur Verfiigung, welche ein sicheres Handling der Beeinflussungssituationen und SchutzmafRhahmen
gegen gefahrlich hohe Beeinflussungsspannungen erméglichte. Grundlagen der Betrachtungen waren
dabei die in den 80er Jahren eingesetzten Rohrleitungsumhillungssysteme.

Funfzehn Jahre nach Veréffentlichung der ersten Neubearbeitung im Mai 1982 hat sich der Arbeitskreis
im Sinn einer Anpassung an den aktuellen Stand der Technik zum Ziel gesetzt,



die Gultigkeit der in der Ausgabe vom Mai 1982 zuletzt definierten Grenzwerte fir die maximal zul&assi-
gen Beriihrungsspannungen vor dem Stand der aktuellen europaischen Normen zu tberprifen

e die Tabellen um die Daten neuer, nahezu fehlstellenfreier Rohrleitungsumhiillungen zu erweitern

e bei den empfohlenen MalRnahmen auch die teilweise auftretenden Unterschiede von erdfiihligen und
nahezu fehlstellenfreien Rohrsystemen herauszustellen

e die Mdglichkeiten der Anschlusstechnik von Rohrleitungserdern vorzustellen, welche sich von den
Alternativen ,direkter Anschluss oder Giber Gasentladungsableiter” aus der 82er-Empfehlung zu einer
breiten Palette von Geraten unterschiedlicher Funktionsweisen weiterentwickelt haben, etwa Dioden-
und Kondensator-Abgrenzeinheiten, welche die friiher eingesetzten Polarisationszellen teilweise
verdrangt haben sowie spannungsgesteuerte Halbleiter-Abgrenzeinheiten

e die Anforderungen an Korrosionsschutz-Gleichrichter zu aktualisieren, welche an hochspannungs-
beeinflussten Rohrleitungen eingesetzt werden

e neue Erkenntnisse und Praxiswissen fir Themenbereiche einzubringen, z. B.

- Bau von Rohrleitungen mit hervorragender Umhillungsqualitat im Einflussbereich von Hoch-
spannungsanlagen

- Einsatz moderner Messtechniken und -geréte

- Berechnung von induzierten Beeinflussungsspannungen mit Hilfe von DV-Programmen sowie

e die Empfehlung noch themenbezogener zu strukturieren

Die in den Empfehlungen vom 1966 und 1982 formulierten mathematischen GesetzmaRigkeiten der Be-
einflussung von Rohrleitungen im Nahbereich von Drehstrom-Hochspannungsfreileitungen und Wechsel-
strom-Bahnanlagen besitzen nach wie vor Gultigkeit und wurden nicht von der Nachuberarbeitung be-
rihrt.

Aufgrund neuer Veréffentlichungen, insbesondere der Uberarbeitung der Empfehlungen der ITU-T [14]
hinsichtlich der Personengefahrdung bei beeinflussten Telekommunikationsleitungen, wurde das Grenz-
wertkonzept Uberpruft. Fir den praktischen Anwendungsfall ergaben sich nach dieser Prifung keine
Anderungen, da im Fehlerfall die zur Einhaltung der 1 000-V-Beeinflussungsspannung geforderte Be-
schrankung der Einwirkzeit von den Hochspannungsanlagen aufgrund der bestehenden Schutzkonzepte
eingehalten wird. Fur den Fall des Normalbetriebs wurde eine Anpassung an den international fir Beein-
flussungen geltenden, einheitlichen Wert von 60 V (friiher 65 V) vorgenommen.

In den folgenden Abschnitten dieser Empfehlung werden erprobte MalBnahmen aufgezéhlt, mit denen
eine wirkungsvolle Reduzierung der eingekoppelten Beeinflussungsspannung erreicht werden kann —
falls die Mdglichkeit einer geféhrlich hohen Berihrungsspannung zwischen Rohrleitung und Erde im
unglinstigen Beeinflussungsfall besteht. Auch in diesem Themenkomplex stand das Bemihen im Vor-
dergrund, dem Anspruch einer ,giltigen Technischen Regel” gerecht zu werden — d. h. die verschiede-
nen Techniken darzustellen und neben den Mdglichkeiten einzelner Verfahren auch deren Grenzen auf-
zuzeigen.

Damit sollten Betreibern von Rohrleitungen, Hochspannungsnetzen und elektrifizierten Wechselstrom-
Bahnanlagen Lésungen fiir eventuelle Beeinflussungsprobleme aufgezeigt werden. Dem Anwender auf
der Rohrleitungsseite sollte auch ermdglicht werden, ein Rohrnetz unter dem Gesichtspunkt ,Hochspan-
nungsbeeinflussung“ sicher zu errichten und zu betreiben. Den Herstellern von Einrichtungen fur den
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kathodischen Korrosionsschutz bzw. Einrichtungen zur Begrenzung von Beeinflussungsspannungen
werden hier praxisgerechte und allgemeingiiltige Anforderungen an die Komponenten an die Hand ge-
geben.

Der im Themenbereich ,Hochspannungsbeeinflussung® Sachkundige wird stets bemiht sein, ein funktio-
nierendes Schutzsystem gegen Hochspannungsbeeinflussung zu definieren und umzusetzen. Bei der
Erarbeitung des Schutzkonzeptes ist aber zu beachten, dass — bei einem so umfangreichen Gewerk wie
einer Rohrleitung — auch die MaRBnahmen anderer Fachbereiche (welchen oft die Problematik ,Hoch-
spannungsbeeinflussung” fremd ist) berlicksichtigt werden mussen. Diese Anforderung gilt sowohl fir die
Bauphase (z. B. elektrische Verbindung von Rohrleitungsteilsticken im Rahmen von Druckproben uber
wassereinspeisende Rohrleitungen und stahlarmierte Schlauche) als auch fiir die Betriebsphase, wo es

e 7. B. durch BlitzschutzmalRhahmen (z. B. Trennfunkenstrecken mit niedrigen Ansprechspannungen)
sowie

e durch MaRRnahmen des kathodischen Korrosionsschutzes (Potentialverbindungen zu anderen Rohrlei-
tungssystemen, Wechselstromableitung tiber Anoden von KKS-Anlagen)

zu weiteren Verbindungen der Rohrleitung mit erdfiihligen Objekten kommen kann.

Nicht zu vernachlassigen sind auch gezielt durchgefiihrte, spannungsreduzierende MalRnahmen im Hin-
blick auf mogliche Wechselstromkorrosion (siehe auch AfK-Empfehlung Nr. 11, textgleich mit DVGW-
Arbeitsblatt GW 28). Diese Einrichtungen (Erder und deren Anschaltgeréate) spielen z. B. auch im Falle
einer kurzzeitigen Beeinflussung in Folge eines Erdfehlers im Hochspannungsnetz eine nicht zu unter-
schatzende Rolle bei der Verteilung der Hohe der Beeinflussungsspannung entlang der Rohrleitung.

Ein sicherer Betrieb von Rohrleitungen ist nur moglich, wenn die verschiedenen Aspekte (Hochspan-
nungsbeeinflussung — Blitzschutz — Korrosionsschutz) als komplexes Gesamtsystem gesehen werden, in
dem einzelne MalRnahmen mit Einfluss auf die Erdfuihligkeit auch Auswirkungen auf die Wirksamkeit der
anderen zu bericksichtigenden Schutzaspekte haben kénnen. Daher ist eine Einbeziehung aller relevan-
ten Maflnahmen in das Schutzkonzept ,Hochspannungsbeeinflussung® moglichst friih erforderlich.

Im Beeinflussungsfall sollte bei Festlegung der SchutzmaRnahmen die jeweils bestmégliche Gesamtl6-
sung erreicht werden, die das technisch Erforderliche mit der geringsten wirtschaftlichen Belastung ge-
wébhrleistet.

Die Kosten fiir SchutzmaBnahmen zur Vermeidung, Reduzierung oder Beseitigung von Beeinflussungen
im Rahmen der Festlegungen dieser Empfehlung hat der Betreiber der beeinflussenden Anlage zu tra-
gen, soweit seine Anlage die spéatere ist. Hiervon abweichende vertragliche Vereinbarungen oder zwin-
gende gesetzliche Vorschriften bleiben unberiihrt. Eine spétere beeinflussungserhebliche Anderung
einer Anlage ist wie eine spatere Errichtung der Anlage zu behandeln.

Die vorliegende Fassung dieser Empfehlung stellt eine Nachiiberarbeitung der Ausgabe vom November
2007 dar. Hauptgrund der Nachiberarbeitung war der entfallene Erwartungsfaktor w fur die Kurzzeitbe-
einflussung in den (der) Bezugsnorm(en). Dies hat zur Folge, dass aus einer Nachberechnung von bis-
her (unter dem Gesichtspunkt ,Beriihrungsschutz®) unkritischen Beeinflussungsabschnitten auch bei
unverédnderter Beeinflussungssituation eine kritisch hohe Kurzzeitbeeinflussung resultieren kann. Auf-
grund der bisher auch sicherheitstechnisch nur positiven Betriebserfahrungen mit der Anwendung des
Erwartungsfaktors von w = 0,7 (und der uneingeschréankten Giiltigkeit bei Beeinflussung durch Bahnan-
lagen) wird dieser Faktor zur Anwendung bei Personenschutzbetrachtungen in der Betriebsphase von
Rohrleitungen wieder eingefiihrt. Im Einflussbereich von Drehstrom-Hochspannungsfreileitungen ist



bezuglich des Gerateschutzes und der Bauphase von Rohrleitungen weiterhin ein Erwartungsfaktor von
w = 1 anzusetzen. Des Weiteren wurde die Aufstellung der Abgrenzeinheiten um den jetzt haufiger ein-
gesetzten Reihenschwingkreis erganzt.

Eine weitere Anderung zur vorherigen Ausgabe der AfK-Empfehlung Nr. 3 ergab sich beziiglich der er-
forderlichen Sicherheitsabstédnde von Hochspannungsanlagen zu Ausblaseeinrichtungen von Rohrleitun-
gen — bzw. Anlagen — fir brennbare Gase.

Zeitgleich mit der Nachuberarbeitung der AfK-Empfehlung Nr. 3 lag auf européischer Ebene die — mitt-
lerweile verabschiedete — Norm DIN EN 50443 (VDE 0845-8) zum Thema ,Hochspannungsbeeinflus-
sung“ vor. Es bestehen keine fachspezifischen Widerspriiche zwischen den Inhalten dieser beiden Do-
kumente.

Diese Empfehlung ist textgleich mit DVGW-Arbeitsblatt GW 22 und der Technischen Empfehlung Nr. 7
der Schiedsstelle fur Beeinflussungsfragen (SfB) der Deutschen Bahn AG, der Deutschen Telekom und
des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. Die AfK-Empfehlung Nr. 3 erscheint text-
gleich mit DVGW-Arbeitsblatt GW 22.

Anderungen

Gegeniiber der AfK-Empfehlung Nr. 3:2007-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Redaktionelle Uberarbeitung

b) Notwendige Anpassung zur textgleichen Herausgabe der AfK-Empfehlung Nr. 3 und DVGW-
Regelwerk

Frihere Ausgaben
AfK-Empfehlung Nr. 3:2007-11
AfK-Empfehlung Nr. 3:1982-05

AfK-Empfehlung Nr. 3:1966-01

13
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1 Anwendungsbereich

Diese Empfehlung behandelt allgemeine Richtlinien und MaBhahmen bei Beeinflussungen infolge Néhe-
rungen und Kreuzungen von durchgehend elektrisch leitenden Rohrleitungen mit Hochspannungs-Dreh-
stromanlagen und Wechselstrom-Bahnanlagen. Betrachtet werden hier ausschlieBlich Fragen des Beriih-
rungsschutzes, jedoch nur unter Bertcksichtigung der Grundschwingung der beeinflussenden Systeme;
Beeinflussungen durch Oberschwingungen sind nicht von praktischer Relevanz. Nicht betrachtet wird die
Wechselstromkorrosion, da dieser Themenbereich durch die AfK-Empfehlung Nr. 11, textgleich mit
DVGW-Arbeitsblatt GW 28, abgedeckt wird.

Nach DIN VDE 0845-6 Teile 1 und 2 gehéren zu den

e Hochspannungs-Drehstromanlagen (50 Hz)
Freileitungen einschlieBlich der Maste, Kabel, Kraftwerke, Umspann- und Schaltanlagen

e Wechselstrom-Bahnanlagen (16,7 Hz)
15-kV-Fahr- und Speiseleitungen mit den Fahrschienen als Rickleiter sowie Bahnstromleitungen
einschlie3lich der Maste, Kabel, Kraft-, Umformer-, Unterwerke und Schaltposten

ANMERKUNG: Die in Deutschland selten anzutreffenden 50-Hz-Bahnanlagen sind analog zu den 16,7-
Hz-Bahnanlagen zu behandeln.

Fir Hochspannungs-Drehstromanlagen mit Nennspannungen von U < 110 kV kénnen sich die Betrach-
tungen aufgrund der Erfahrungen in Deutschland auf die Mindestabstadnde und die ohmsche Beeinflus-
sung beschranken.

Diese Empfehlung gilt nicht fiir Gleichstrombahnen und HGU-Anlagen.

Es qilt bezuglich der formulierten Spannungsgrenzwerte fur den Berihrungsschutz fir neue und rickwir-
kend auch fir bestehende Naherungen; dieses Vorgehen sollte auch beziiglich der Mindestabstande von
Ausblasern zu Hochspannungsfreileitungen angewandt werden. Weitere, von den bisherigen Ausgaben
abweichende konstruktive Manahmen gelten in erster Linie fur neue N&herungsabschnitte.

Die an hochspannungsbeeinflussten Rohrleitungen eingesetzten Gerate sind so auszulegen, dass die fur
den Beruhrungsschutz zuldssigen Werte — zumindest aber die am Einsatzort des Gerates zu erwarten-
den maximalen Beeinflussungsspannungen — als Nenngré3en fiir die Wechselspannungsbelastung an-
zunehmen sind; Beeinflussungen durch Oberschwingungen sind auch hier nicht von praktischer Rele-
vanz.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Anwender dieses Teils des AfK-Regelwerkes
werden jedoch gebeten, die jeweils neuesten Ausgaben der nachfolgend angegebenen normativen Do-
kumente anzuwenden. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen
Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen). Aufgefiihrte DIN-Normen kénnen Bestandteil des AfK-
Regelwerkes sein.



DVGW G 442 (M), Explosionsgefahrdete Bereiche an Ausblasetffnungen von Leitungen zur Atmosphare
an Gasanlagen

DVGW GW 309 (A), Elektrische Uberbriickung bei Rohrtrennungen
DIN 57680-1 (VDE 0680-1), Kérperschutzmittel, Schutzvorrichtungen und Gerate zum Arbeiten an unter
Spannung stehenden Teilen bis 1 000 V; Isolierende Kérperschutzmittel und Isolierende Schutzvorrich-

tungen [VDE-Bestimmung]

DIN EN 12954, Kathodischer Korrosionsschutz von metallischen Anlagen in Boden und Wassern —
Grundlagen und Anwendung fur Rohrleitungen

DIN EN 14505, Kathodischer Korrosionsschutz komplexer Anlagen

DIN EN 41003 (VDE 0804-100), Besondere Sicherheitsanforderungen an Gerate zum Anschluss an
Telekommunikationsnetze und/oder Kabelverteilersysteme

DIN EN 50122-2 (VDE 0115-4), Bahnanwendungen — Ortsfeste Anlagen — Elektrische Sicherheit, Erdung
und Ruckleitung - Teil 2: SchutzmalRnahmen gegen Streustromwirkungen durch Gleichstrombahnen

DIN EN 50162 (VDE 0150), Schutz gegen Korrosion durch Streustréme aus Gleichstromanlagen
DIN EN 50182, Leiter fur Freileitungen — Leiter aus konzentrisch verseilten runden Drahten

DIN EN 50443 (VDE 0845-8), Auswirkungen elektromagnetischer Beeinflussungen von Hochspan-
nungswechselstrombahnen und/oder Hochspannungsanlagen auf Rohrleitungen

DIN EN 50522 (VDE 0101-2), Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen tber 1 kV

DIN EN 60900 (VDE 0682-201), Arbeiten unter Spannung — Handwerkzeuge zum Gebrauch bis AC
1 000 V und DC 1 500V

DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen tber 1 kV — Teil 1:
Allgemeine Bestimmungen

DIN VDE 0845-6-1, MalRnahmen bei Beeinflussung von Telekommunikationsanlagen durch Starkstrom-
anlagen — Teil 1: Grundlagen, Grenzwerte, Berechnungs- und Messverfahren

DIN VDE 0845-6-2, MalBnhahmen bei Beeinflussung von Telekommunikationsanlagen durch Starkstrom-
anlagen — Teil 2: Beeinflussung durch Drehstromanlagen

DIN IEC/TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1), Wirkungen des elektrischen Stromes auf Menschen und Nutz-
tiere — Teil 1: Allgemeine Aspekte

AfK-Empfehlung Nr. 5, Kathodischer Korrosionsschutz in Verbindung mit explosionsgeféahrdeten Berei-
chen —textgleich mit DVGW GW 24 (A)

AfK-Empfehlung Nr. 6, MaRBnahmen zur Verhitung von zu hohen Beriihrungsspannungen bei der Errich-
tung von Fremdstromanlagen fur den kathodischen Korrosionsschutz und Bauhinweise

AfK-Empfehlung Nr. 8, Kathodischer Korrosionsschutz fiir Stahlrohre von Hochspannungskabeln
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AfK-Empfehlung Nr. 11, Beurteilung der Korrosionsgefahrdung durch Wechselstrom bei kathodisch ge-
schitzten Stahlrohrleitungen und Schutzmaf3nahmen — textgleich mit DVGW GW 28 (A)

Gas- und Wasserleitungskreuzungsrichtlinien DB/BDEW (GWKR 2012, Ril 877)

SfB Technische Empfehlung Nr. 1 (TE 1), Anleitung zur Berechnung der in TK-Leitungen durch Stark-
stromleitungen induzierten Spannungen

SfB Technische Empfehlung Nr. 2 (TE 2), Richtlinie tber hochspannungsbeeinflusste Nachrichtenanla-
gen (aulRer Blockleitungen) fiir den Bahnbetrieb

SfB Technische Empfehlung Nr. 3 (TE 3), Richtlinie fir SchutzmafRhahmen an TK-Anlagen gegen Beein-
flussung durch Netze der elektrischen Energielibertragung, -verteilung sowie Wechselstrombahnen

SfB Technische Empfehlung Nr. 8 (TE 8), Anleitung zur rechnerischen und messtechnischen Ermittlung
der Reduktionswirkung von Kompensationsleitern

BGV C 22, Bauarbeiten

BGV A3, Elektrische Anlagen- und Betriebsmittelpriifung nach BetrSichV, TRBS, DIN VDE 0701-0702

3 Begriffe, Symbole, Einheiten und Abkirzungen
3.1 Abgrenzeinheit (AE)

Gerét oder Baugruppe mit niedrigem Wechselstromwiderstand und hohem Gleichstromwiderstand, wel-
ches in die Verbindung zwischen einer kathodisch geschitzten, hochspannungsbeeinflussten Rohrlei-
tung und einem erdfiihligen Objekt (z. B. einem Erder) geschaltet wird

Spannungsgesteuerte AE (z. B. Trennfunkenstrecken oder elektronische Leistungshalbleiterschalter)
stellen diese Verbindung bei einer definierten Hohe der Beeinflussungsspannung her; ebenso ist (z. B.
durch Reihenschwingkreise, Dioden- oder Kondensator-Abgrenzeinheiten sowie Polarisationszellen) eine
Minimierung des in den Erder eintretenden Gleichstromes mdglich.

3.2 Ansprechspannung (Ua)

Hohe der Beeinflussungsspannung, ab der eine Wechselstromableitung zu einem Erder Uber eine span-
nungsgesteuerte Abgrenzeinheit geschaltet wird. Sie ist nach Ansprechen der Abgrenzeinheiten nicht
identisch mit der Beeinflussungsspannung am Erderort, da diese in erster Linie vom Spannungsfall Gber
den Erder bestimmt wird.

3.3 Beeinflussung

Elektrische Einwirkung einer Hochspannungsanlage auf eine benachbarte Rohrleitung durch induktive,
ohmsche oder kapazitive Kopplung

3.3.1 Beeinflussungsspannung

Die zwischen Rohrleitung und der fernen Erde (Bezugserde), aufgrund von induktiven, ohmschen und
kapazitiven Einkopplungen auftretende Spannung


http://www.ing-stoeckel.de/bgv/bgv_c22.html

3.3.2 Kurzzeitbeeinflussung

Seltene Einwirkung von sehr kurzer Dauer im Fehlerfall z. B. bei Erdkurzschliissen; der fehlerbehaftete
Teil wird in Hochspannungsnetzen mit starrer Sternpunkterdung und einer Nennspannung von Uy 110
kV innerhalb von t < 0,20 Sekunden abgeschaltet.

3.3.3 Langzeitbeeinflussung

Die Langzeitbeeinflussung ist

e eine dauernd auftretende Einwirkung im Normalbetrieb, z. B. durch Betriebsstréme in 50-Hz-
Drehstromfreileitungen

e eine haufig auftretende Einwirkung langerer Dauer im Normalbetrieb, die in Abhangigkeit vom Ort
und von der Zeit veranderlich ist, z. B. durch Betriebsstréme in Bahnoberleitungen

e eine voriubergehende Einwirkung langerer, jedoch begrenzter Dauer im Fehlerfall, z. B. bei Einfach-
erdschluss in Netzen mit Erdschlusskompensation

3.4 Berilhrungsspannung Uy

Der Teil der Spannung, der vom Menschen Uberbriickt werden kann, wobei der Stromweg Uber den
menschlichen Korper von Hand zu Ful3 oder von Hand zu Hand verlauft. Die Beriihrungsspannung kann
sowohl allein durch induktiv, ohmsch oder kapazitiv eingekoppelte Spannungen hervorgerufen werden
als auch aus der Uberlagerung einer ohmschen und einer induktiven Beeinflussung resultieren.

3.5 Betriebsstrom lIg

Der im Normalbetrieb eines elektrischen Netzes flielRende Strom

3.6 Bezugserde

Das Potential der Bezugserde ist identisch mit dem Potential der unbeeinflussten, ,fernen Erde*.

3.7 Erderspannungstrichter

An der Erdoberflache gegen ferne Erde bestehende Teilspannung der Erdungsspannung, welche mit
zunehmendem Abstand vom Erder nichtlinear abnimmt und als Schritt- oder Bertuhrungsspannung ab-
greifbar ist

3.8 Erdfehlerstrom

Strom, der bei Vorhandensein nur eines Erdschlusspunktes an der Fehlerstelle (Erdschlussstelle) vom
Betriebsstromkreis zur Erde oder zu geerdeten Teilen Ubertritt

Dies ist in Drehstromnetzen und 110 kV-Bahnstromleitungen
e mitisoliertem Sternpunkt der kapazitive Erdschlussstrom

e mit Erdschlusskompensation der Erdschlussreststrom
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e mit niederohmiger Sternpunkterdung der Erdkurzschlussstrom I

In Fahr- und Speiseleitungen von Wechselstrombahnen fliet im Fehlerfall der Kurzschlussstrom Ik

3.9 Erdungsspannung Ug

Die Erdungsspannung Ug ist die zwischen einer Erdungsanlage und der fernen Erde (Bezugserde) auf-
tretende Spannung. Die Erdungsspannung stellt die ohmsche Komponente der Beeinflussung dar.

3.10 Erdungsstrom lg

Der Erdungsstrom ist der von einem beeinflussten Objekt lber einen Erder gegen Erde abgeleitete
(Wechsel-)Strom. Die Hohe des maximal zu erwartenden Erdungsstromes bestimmt auch die Ableitfa-
higkeit der Kabel und der Abgrenzeinheit. Des Weiteren gibt der Erdungsstrom — zusammen mit der
Erderimpedanz und dem Spannungsfall Uber der Abgrenzeinheit und auf den Kabelverbindungen - die
verbleibende Restspannung des beeinflussten Objektes gegen das Potential der Bezugserde vor.

3.11 Erdungswiderstand einer Rohrleitung Rgr

Der durch den Umhillungswiderstand bedingte Widerstand zwischen der Rohrleitung und der fernen
Erde (Bezugserde)

3.12 Erdung

Die Erdung ist die niederohmige und stromtragféahige Ableitung von einer erdfiihligen, hochspannungs-
beeinflussten Rohrleitung Uber ein erdfiihliges Objekt (Erder). Bei der passiven Erdung wird der Er-
dungsstrom durch die Hohe der Beeinflussungsspannung und die Summe der Widerstdnde zwischen
dem Rohrleitungsanschluss und der fernen Erde bestimmt. Bei der aktiven Erdung bzw. Kompensation
wird der Erdungsstrom durch einen Leistungsverstarker erhéht.

3.13 Erwartungsfaktor w

Wahrscheinlichkeitsfaktor, der fir den bei Kurzzeitbeeinflussungsuntersuchungen zugrunde zu legenden
Strom anzuwenden ist (siehe 12.1.4.2 und 12.1.4.3)

3.14 Freileitungsmast

Der Freileitungsmast ist im Sinne dieser Empfehlung ein Oberbegriff fir Maste von Hochspannungs-
Drehstromfreileitungen sowie von Bahnstrom-, Fahr- und Speiseleitungen.

3.15 Gastechnische Anlage

Die gastechnische Anlage im Sinne dieser Empfehlung ist der Oberbegriff fir Rohrleitungssysteme zum
Transport brennbarer Gase mit den dazugehérigen Leitungen, Stationen und Armaturen — sowohl im
Stations- als auch im Trassenbereich.

3.16 Grenzabstand

Der Grenzabstand ist der grof3te Abstand zwischen einer Hochspannungsanlage und einer Rohrleitungs-
anlage, innerhalb dessen Beeinflussungen in Betracht zu ziehen ist.



3.17 Grenzlange

Die Grenzldnge Lg, ist die gro3te Lange einer Parallelfihrung oder Naherung, bei der Beeinflussungen
auf3er Betracht bleiben.

3.18 Hochspannungsfreileitung

Die Hochspannungsfreileitung im Sinne dieser Empfehlung ist der Oberbegriff fir Hochspannungs-
Drehstromfreileitungen, Bahnstromleitungen, Fahr- und Speiseleitungen.

3.19 Hochspannungsanlage

Die Hochspannungsanlage im Sinne dieser AfK-Empfehlung ist der Oberbegriff fir Hochspannungs-
Drehstromanlagen und fur Wechselstrom-Bahnanlagen.

3.20 Hochspannungsstationen

Hochspannungsstationen im Sinne dieser Empfehlung sind Kraftwerke, Schalt- und Umspannanlagen
einschlief3lich Netz- und Abnehmerstationen in Hochspannungs-Drehstromnetzen sowie Bahnkraftwerke
und Unterwerke.

3.21 Isolierstelle

Eine Isolierstelle ist ein Bauteil zur elektrischen Trennung von Rohrleitungsabschnitten. Bauartbedingt
unterscheidet man Isolierkupplungen und Isolierflansche.

3.22 Kathodischer Korrosionsschutz (KKS)

Der kathodische Korrosionsschutz ist ein Schutzverfahren zur Vermeidung von Korrosionsschéden, bei
dem der zu schiutzende Werkstoff zur Kathode gemacht wird, z. B. durch den Anschluss von galvanische
Anoden, Fremdstromanlagen, Streustromableitungen oder Streustromabsaugungen.

3.23 Naherungslange Lr

Die Naherungslange Lr ist der innerhalb eine Beeinflussungsabschnittes liegende Teil einer Rohrleitung,
bei dem der Abstand zwischen dem beeinflussten System und der Hochspannungsleitung kleiner oder
gleich dem Grenzabstand ist.

3.24 Nennweite DN

Mit der Nennweite wird der Durchmesser einer Rohrleitung beschrieben. Die Maf3einheit des Durchmes-
sers wird bei einer Angabe in Millimetern nicht ergénzt, d. h. eine Rohrleitung mit D = 600 mm Durch-
messer kann auch groBenmafig mit ,DN 600“ benannt werden.

3.25 Reduktionsfaktor r

Der Reduktionsfaktor r gibt an, wie stark bei induktiver und/oder ohmscher Beeinflussung die in eine
beeinflusste Anlage Ubertragene Spannung durch die Kompensationswirkung von Strdmen verringert
wird, welche durch Kopplung tber induktive und/oder ohmsche Widerstéande in den reduzierenden Lei-
tern flieRen.
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3.26 Rohrleitungsanlage

Die Rohrleitungsanlage ist die Gesamtheit der Einrichtungen, die zum Transport eines Mediums durch
eine Rohrleitung ben6tigt werden.

3.27 Rohrleitungspotential Ur

Das Rohrleitungspotential Ur ist die zwischen einer Rohrleitung und der fernen Erde (Bezugserde) auf-
tretende Wechselspannung.

3.28 Resonanziberhéhung

Aufgrund der Langsinduktivitdt des Rohrleitungsstahles und der Kapazitat der Rohrleitung gegen Erde
kann es bei ausreichender Lange der Rohrleitung zu einer relevanten Spannungsiberhéhung (Reso-
nanziberhéhung) durch elektrische Serienresonanz des Rohres mit der Frequenz der beeinflussenden
Wechselspannung kommen.

3.29 Resonanzlange

Die Resonanzlénge ist die Lange auf der Rohrleitung auRerhalb des Beeinflussungsabschnittes, bei der
sich aufgrund der kapazitiven und induktiven Rohrleitungsbeldge eine Resonanz (ein Spannungsmaxi-
mum) einstellt.

3.30 Resonanzort

Der Resonanzort ist der Punkt auf der Rohrleitung, der sich im Abstand der Resonanzlange vom Ende
des Beeinflussungsabschnittes ergibt.

3.31 Spezifischer Umhillungswiderstand ry

Der Umhillungswiderstand ist der durch Fehlstellen in einer Umhillung bedingte elektrische Widerstand
der Umhillung. Der spezifische Umhillungswiderstand r, wird auf die gesamte umhillte Metalloberflache
bezogen.

3.32 Umhillung

Die Umhullung einer Rohrleitung, eines Kabels, Lagerbehélters oder einer anderen Anlage aus Metall ist

ein meist einige Millimeter dicker, elektrisch isolierender Uberzug auf der Metalloberfliche zum passiven
Schutz gegen Au3enkorrosion.

4 Verwendete Kurzzeichen

A Querschnitt, Flache

a Abstand zwischen den Achsen einer Rohrleitung und einer Hochspannungsfreileitung bei Paral-
lelfihrung

Cc' Kapazitatshelag einer Rohrleitung (auf die Lange bezogene Kapazitat)
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Durchmesser einer Rohrleitung

Dauerbeeinflussung

Durchmesser eines Erders

allgemeine induzierte Langsfeldstarke im ideal isolierten Leiter (Spannung pro Langeneinheit)

induzierte Langsfeldstarke im ideal isolierten Leiter durch den Betriebsstrom in 50-Hz-
Drehstromfreileitungen

induzierte Langsfeldstéarke im ideal isolierten Leiter durch den Fahrstrom in Fahrleitungen von
Wechselstrombahnen

induzierte Langsfeldstéarke im ideal isolierten Leiter durch den Erdkurzschlussstrom in 50-Hz-

Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung und durch den Kurzschlussstrom in Fahrleitungen

von Wechselstrombahnen

Grundfrequenz des beeinflussenden Systems

Ableitungsbelag einer Rohrleitung (auf die Lange bezogene Ableitung)

induzierender Strom

Betriebsstrom in 50-Hz-Drehstromfreileitungen (Strom je System)

Erdungsstrom

zuléssiger Erdungsstrom

Kurzzeiterdungsstrom

Dauererdungsstrom

Fahrstrom bei Wechselstrombahnen

Erdkurzschlussstrom in 50-Hz-Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung und Kurzschluss-
strom in Fahr- und Speiseleitungen von Wechselstrombahnen

Erdkurzschlussstrom am Einspeisepunkt (z. B. der Umspannanlage)

Erdkurzschlussstrom am zu betrachtenden Erdkurzschlussort

Strom in einer Rohrleitung

Gleichstromdichte

KenngroRe einer Hochspannungs-Drehstromfreileitung

Kurzzeitbeeinflussung
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Lange einer Parallelfiihrung

wirksame Lénge eines Band- oder Tiefenerders

Grenzlénge

Lange der induzierenden Hochspannungsfreileitung bei einer schragen Naherung

Kennlange (charakteristische Lange) einer Rohrleitung

Lange der Messleitung

Naherungslange

auf die Langeneinheit bezogene Gegeninduktivitat zwischen den Schleifen Hochspannungsfrei-
leitung — Erde und Rohrleitung — Erde

Gegeninduktivitat zwischen den Schleifen Hochspannungsfreileitung — Erde und Rohrleitung —
Erde

Anzahl der an eine Rohrleitung angeschlossenen Erder

Anzahl der an eine Rohrleitung angeschlossenen Erder, bezogen auf einen Langenabschnitt der
Rohrleitung

Erdungswiderstand, allgemein

Erdungswiderstand einer Rohrleitung (=Umhillungswiderstand)

ohmscher Widerstandsbelag einer Rohrleitung (auf die LaAnge bezogene ohmsche Komponente
des Wechselstromwiderstandes)

Reduktionsfaktor, allgemein

Erdseilreduktionsfaktor

Schienenreduktionsfaktor

aquivalente Verringerung des spezifischen Umhullungswiderstandes durch Anschluss von Er-
dern an eine Rohrleitung

durch Fehlstellen in der Umhillung bedingter spezifischer Umhullungswiderstand einer Rohrlei-
tung (auf die Flache bezogener Umhillungswiderstand)

aquivalenter spezifischer Umhillungswiderstand mit an eine Rohrleitung angeschlossenen Er-
dern

Abschaltzeit, Zeit bis zur Abschaltung des Fehlerstromes gemaR Schutzkonzept

Erdungsspannung
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gemessene Dauerbeeinflussungsspannung zwischen der beeinflussten Rohrleitung und dem
Potential der Bezugserde

Beeinflussungsspannung zwischen der beeinflussten Rohrleitung und dem Potential der Be-
zugserde, gemessen im Rahmen einer entsprechend DIN EN 50522 (VDE 0101-2), Anhang L,
Abschnitt L3 und L4 durchgefiihrten Messung fur Erdungsanlagen (Simulation Kurzzeitbeein-
flussungsfall)

induzierte LAngsspannung im ideal isolierten Leiter

Nennspannung des beeinflussenden Hochspannungssystems

Rohrleitungspotential

groR3ter Wert des Rohrleitungspotentials

Resonanzuberhdéhung

Beruhrungsspannung

groRter Wert der Bertihrungsspannung an einer Rohrleitung

Erwartungsfaktor

Entfernung von der Mitte einer Parallelfihrung in Trassenrichtung

Entfernung des Erdkurzschlussortes vom Einspeisepunkt

Entfernung vom Ende einer N&dherungslange nach auf3en

Wellenwiderstand einer Rohrleitung

Starke der Rohrumhillung

Ubertragungsmaf einer Rohrleitung

Phasenwinkel des Ubertragungsmafes einer Rohrleitung

Phasenwinkel des Wellenwiderstandes einer Rohrleitung

spezifischer elektrischer Widerstand, allgemein

spezifischer elektrischer Widerstand des Erdreiches

Elektrische Feldkonstante (8,85942x10™** Fm™)

(relative) Dielelektrizitatszahl

Permeabilitatskonstante (1,26x10°® VsA™'m™)

relative Permeabilitatszahl
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V] Gesamtpermeabilitat

10} Kreisfrequenz (o = 2 = f)
ol induktiver Widerstandsbelag einer Rohrleitung
wC' Kehrwert des kapazitiven Widerstandsbelages einer Rohrleitung

5 Hinweise fur die Planung von Rohrleitungsanlagen und Hochspannungs-
anlagen

5.1 Grundsatze

Um die Beeinflussung zwischen Hochspannungsanlagen und Rohrleitungsanlagen sowie Behinderungen
beim Bau klein zu halten, sollten enge Naherungen nach Méglichkeit vermieden werden.

Falls dies nicht moglich ist, sind im Einvernehmen mit den Beteiligten diejenigen MaRnahmen zu treffen,
die technisch-wirtschaftlich die beste Gesamtlésung ergeben.

In den nachfolgenden Abschnitten sind Hinweise gegeben, die dabei zu beachten sind.

5.2 Abstande zwischen Rohrleitungen und Hochspannungsfreileitungen sowie Hochspannungs-
kabeln

5.2.1 Allgemeines
Mindestabstande zwischen Rohrleitungen und Hochspannungsfreileitungen werden gefordert, um ein
sicheres Arbeiten bei der Errichtung und Wartung der Rohrleitungen sowie die Standsicherheit der Maste

zu gewabhrleisten.

Mindestabstande zwischen Rohrleitungen und Erdern oder Hochspannungskabeln sind erforderlich, um
Lichtbogeniberschlage zwischen Erder bzw. Kabel und Rohrleitung im Fall einer Stérung zu vermeiden.

Bei Parallelfihrungen und Kreuzungen von Rohrleitungen mit Wechselstrom-Bahnanlagen sind die Gas-
und Wasserleitungskreuzungsrichtlinien zu beachten.

5.2.2 Parallelfihrungen

Bei Parallelfihrungen von Rohrleitungen zu Hochspannungsfreileitungen sollte ein Mindestabstand ein-
gehalten werden von

e 20 m zwischen der Rohrleitung und Masterdungen — einschlieB3lich verbundener Potentialsteuerun-
gen — von Hochspannungsfreileitungen mit Nennspannungen von 110 kV und dariiber sowie einer
niederohmigen Sternpunkterdung aufgrund der ohmschen Beeinflussung im Bereich der Masterdung

e 10 m zwischen der Rohrleitungsachse und der vertikalen Projektion des &uf3eren Leiterseiles der
Hochspannungsfreileitung mit einer Nennspannung von 110 kV und dartber

e 4 m zwischen der Rohrleitungsachse und der vertikalen Projektion des &uReren Leiterseiles der
Hochspannungsfreileitung mit einer Nennspannung unter 110 kV



e 6 m zwischen der Rohrleitungsachse und der vertikalen Projektion der Fahrleitung
e 4 m zwischen der Rohrleitungsachse und der vertikalen Projektion der Speiseleitung
Fur Mindestabstande zwischen Rohrleitungen und Masten gelten die Werte nach 5.2.3.

Bei diesen Absténden ist in der Regel eine Uberschneidung der Schutzstreifen zu erwarten, so dass
Vereinbarungen zwischen den Partnern ber die Mitbenutzung des Schutzstreifens zu treffen sind.

Bei Parallelfihrungen von Rohrleitungen und Hochspannungskabeln ist ein Mindestabstand entspre-
chend Tabelle 1 einzuhalten. Falls dieser Abstand nicht eingehalten werden kann, ist entweder eines der
beiden Systeme im Schutzrohr zu verlegen, oder durch das Zwischenlegen isolierender Schalen oder
Platten aus z. B. PVC oder PE eine Beriihrung zwischen Kabelanlage und Rohrleitung zu verhindern. Die
Beschaffenheit und Form dieser Zwischenlagen sind im gegenseitigen Einvernehmen festzulegen und
miissen den Anforderungen geniigen, dass das jeweils andere System im Fehlerfall nicht beschadigt
wird.

Tabelle 1 - Mindestabstande (lichte Weite) zwischen Hochspannungskabel- und Rohranlagen bei
Parallelfuhrungen

Spannungsebene des Kabelsystems Mindestabstand zur Rohrleitung
<110 kV 1m
=110 kV 5m
= 380 kv 10 m

Falls geringere Abstdnde notwendig werden, sind technische Vereinbarungen zu treffen.

5.2.3 Kreuzungen

Zwischen Rohrleitungsachse und Mast (Mastfundament bzw. Masteckstiel) einer mit Erdseil(en) ausge-
statteten Drehstrom-Hochspannungsfreileitung ist entsprechend DIN EN 50443 (VDE 0845-8) ein Min-
destabstand einzuhalten von:

e 20 m bei Hochstspannungsfreileitungen mit starrer Sternpunkterdung und einer Nennspannung von
gleich oder mehr als 110 kV (sofern sichergestellt ist, dass die Umhullung der Rohrleitung in einem
20 m-Bereich um den Mast eine Durchschlagfestigkeit von mindestens 5 kV besitzt, kann der zulas-
sige Abstand auf 10 m verringert werden)

e 10 m bei einer Hochspannungsfreileitung mit einer Nennspannung von 110 kV und Erdschlusskom-
pensation

e 5 m bei einer Hochspannungsfreileitung mit einer Nennspannung unter 110 kV (einschlie3lich einer
15-kV-Fahr- oder Speiseleitung)

Falls geringere Abstande notwendig werden, sind technische Vereinbarungen zu treffen; ein lichter Min-
destabstand von 2 m ist jedoch in jedem Fall einzuhalten.

Die Verlegung von Rohrleitungserdern sollte innerhalb der vorgenannten Bereiche — wegen der sonst
relevanten Potentialverschleppungen — unbedingt vermieden werden.
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Bei der Errichtung von Korrosionsschutz-Messstellen und KKS-Rohrkontakten sowie bei der Verlegung
von KKS-Messstellenkabeln sind bei der Auswahl der Materialien deren Isolationsbeanspruchung sowie
fir die Messstelle die zu erwartenden Berlihrungsspannungen zu beriicksichtigen.

Bei Masten mit potentialsteuernden Erdern ist die Ausdehnung der Erderanlage zu ermitteln und ge-
meinsam mit dem Netzbetreiber ein geeigneter Abstand zu vereinbaren.

Bei Kreuzungen zwischen Rohrleitungen und Hochspannungskabeln ist ein Mindestabstand entspre-
chend Tabelle 2 einzuhalten. Falls dieser Abstand nicht eingehalten werden kann, ist entweder eines der
beiden Systeme im Schutzrohr zu verlegen, oder durch das Zwischenlegen isolierender Schalen oder
Platten aus z. B. PVC oder PE eine Berihrung zwischen Kabelanlage und Rohrleitung zu verhindern. Die
Beschaffenheit und Form dieser Zwischenlagen sind im gegenseitigen Einvernehmen festzulegen und
missen der Anforderung gentigen, dass das jeweils andere System im Fehlerfall nicht beschéadigt wird.

Tabelle 2 - Mindestabstande (lichte Weite) zwischen Hochspannungskabel- und Rohranlagen bei
Kreuzungen

Spannungsebene des Kabelsystems Mindestabstand zur Rohrleitung
<110 kv 0,5m
=110 kV 1 m (mit isolierenden Zwischenlagen)
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Zu Erderanlagen von Hochspannungskabeln mit Nennspannungen von Uy > 50 kV ist entsprechend
DIN EN 50443 (VDE 0845-8) ein Mindestabstand von 20 m vorgegeben.

Sofern diese Mindestabstande nicht eingehalten werden kénnen, sind zwischen den Beteiligten geson-
derte Vereinbarungen zu treffen.

Zwischen Masterder und Rohrleitung ist ein lichter Abstand gréRer als 2 m anzustreben. Sofern kein
Masterder vorhanden ist, gilt dieser Abstand vom Mastfundament bzw. Masteckstiel.

Werden Gleise von Wechselstrombahnen unterirdisch gekreuzt, ist zwischen Rohrleitung und Schwel-
lenoberkante ein lichter Abstand von 1,5 m einzuhalten.

Eine gemeinsame Verlegung von Rohrleitungen und Energiekabeln in einem Mantelrohr/Schutzrohr zur
Kreuzung von Gewadassern, Bahnanlagen oder Strafl3en ist nicht zu empfehlen, da bei einem Kabelfehler
innerhalb des Ringraumes

e zumindest eine Beschadigung der Rohrumhullung nicht auszuschlieBen ist bzw.

e es bei dem Vorhandensein von ,Faulgasen” im Ringraum zu einer Verpuffung kommen kann.

Die beiden vorgenannten Gefahrdungspotentiale kénnen im Grunde nur durch die ,Verddmmung“ — d. h.
die vollstandige Ausflllung des verbleibenden Ringraumes mit Fullmassen auf Beton- oder Bitumenbasis
— beseitigt werden. Eine solche MalRnahme verhindert aber die Zuganglichkeit des Kabels, d. h. ein Her-

ausziehen des Kabels bzw. eine Neuverlegung zu Reparaturzwecken.

Zu bedenken ist auch die Moglichkeit gefahrlich hoher Beriihrungsspannungen durch die Verschleppung
von Fehlerspannungen vom Energiekabel auf die Rohrleitung.



Innerhalb von Schutzrohren/Mantelrohren werden Rohrleitungen in der Regel durch so genannte ,Ab-
standshalter” gefiihrt. Bei einem mdoglichen Bruch dieser Abstandshalter — wie auch durch (mechanische)
Spannungen bedingte Biegungen der Rohrleitung — kann es zu einer dauerhaften mechanischen Belas-
tung und Schadigung des Kabelmantels kommen.

5.3 Erdungsanlagen von Kraftwerken, Schalt- und Umspannanlagen

5.3.1 Allgemeines

Hochspannungsstationen besitzen Erdungsanlagen, die bei Freiluftanlagen im Allgemeinen als innerhalb
der Anlagenumzaunung liegende Maschenerder und bei Innenraumanlagen im Allgemeinen als aufiere
Ringerder, gegebenenfalls zusatzlich mit Tiefen- und Strahlenerdern, ausgebildet sind. Im Erdfehlerfall
werden das Potential der Erdungsanlage sowie das des Erdreiches der naheren Umgebung angehoben.
An der Erdungsanlage entsteht — gemessen gegen ferne Erde (Bezugserde) — die Erdungsspannung und
im Erdreich der Umgebung das nach auf3en abfallende Erdoberflachenpotential (Spannungstrichter)
DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN 50522 (VDE 0101-2).

Erdungsspannungen sind beim Elektrizitdtsversorgungsunternehmen (EVU) bzw. bei der Deutschen
Bahn AG (DB AG) zu erfragen. In Hochspannungsnetzen mit niederohmiger Sternpunkterdung ist der
Verlauf des Erdoberflachenpotentials ebenfalls zu erfragen.

Die Errichtung von Rohrleitungserdern entsprechend 9.2.2 im Spannungstrichter von Erdungsanlagen,
welche Hochspannungsanlagen bzw. -masten von Netzen mit starrer Sternpunkterdung zuzuordnen sind,
sollte wegen der Verschleppung von Fehlerstromen (ohmsche Beeinflussung) auf das Rohrleitungssys-
tem vermieden werden.

5.3.2 Néaherungen

In der Regel sollte ein Mindestabstand von 2 m (lichte Weite) zwischen Rohrleitung und &uRerem Rand
der Erdungsanlage eingehalten werden.

Dieser Abstand kann aufgrund technischer Vereinbarungen der Beteiligten bis auf 0,5 m bzw. bei Eng-
passen bis auf 0,2 m verringert werden, wenn eine der folgenden Voraussetzungen gegeben ist:

¢ Die Hochspannungsanlage ist an ein globales Erdungssystem angebunden. Ein globales Erdungs-
system ist nach DIN EN 50522 (VDE 0101-2) ,Ein durch die Verbindung von értlichen Erdungsanla-
gen hergestelltes Erdungssystem, das sicherstellt, dass durch den geringen gegenseitigen Abstand
dieser Erdungsanlagen keine gefahrlichen Berlhrungsspannungen auftreten®.

e Die Hochspannungsanlage gehdrt zu einem Netz mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskom-
pensation und die Erdungsspannung betragt im Fehlerfall nicht mehr als 75 V. (Diese Bedingung
kann als gegeben unterstellt werden, wenn die Erdungsanlage fir die Hochspannungs-Schutzerdung
und fiir die Niederspannungs-Betriebserdung zusammengeschlossen sind und im Niederspannungs-
netz die SchutzmalRnahme Nullung zugelassen ist.)

e Die Hochspannungsstation gehért zu einem Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung und die Er-
dungsspannung betragt nicht mehr als 1 000 V.

Ist keine dieser Voraussetzungen erfiillt, sind MaRnahmen nach 9.6 zu treffen.
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5.3.3 Einfihrungen

Bei Einfiihrungen von Rohrleitungen in Hochspannungsstationen sind keine MaRRnahmen erforderlich,
wenn eine der folgenden Voraussetzungen gegeben ist:

e Die Hochspannungsstation gehért zu einem Netz mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschluss-
kompensation und die Erdungsspannung betragt im Fehlerfall nicht mehr als 75 V.

¢ Die Hochspannungsstation gehért zu einem Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung und die
Erdungsspannung Uberschreitet nicht die Werte der zuldssigen Beriihrungsspannung nach
DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN 50522 (VDE 0101-2).

Ist keine dieser Voraussetzungen erfillt, sind MaRnahmen nach 9.6 zu treffen.
5.3.4 Rohrleitungen innerhalb von Werksanlagen

Wenn Hochspannungsanlagen und Rohrleitungen innerhalb einer geschlossenen Werksanlage liegen,
sind MaRnahmen, die tiber DIN EN 50522 (VDE 0101-2) hinausgehen, nicht erforderlich. Bei Anwendung
des lokalen kathodischen Korrosionsschutzes ist die DIN EN 14505 zu beachten.

5.3.5 Rohrleitungen mit kathodischem Korrosionsschutz

Ist eine Rohrleitung wegen des kathodischen Korrosionsschutzes von der Erdungsanlage elektrisch ge-
trennt, ist im Erdreich ein lichter Abstand von mindestens 0,2 m zwischen Rohrleitung und Erdern und
damit verbundenen metallenen Leitern einzuhalten. Bei Abstanden unter 0,2 m ist eine gegenseitige
Beriihrung durch geeignete Isolierung auszuschlielBen, z. B. durch Zwischenlegen von Schalen bzw.
Platten aus elektrisch isolierendem Werkstoff oder durch eine elektrisch isolierende Umhillung des Er-
ders im Bereich der Kreuzungsstellen.

5.4 Rohrleitungsstationen

Druckerhdhungsstationen (Pump-, Kompressorstationen) sowie Schieber-Druckreduzierer- und Verteiler-
stationen (Abzweig-, Ubergabestationen) sind Bestandteile von Rohrleitungsanlagen. Sie werden auch
als Freiluftanlagen mit einer Zugangsbegrenzung (Zaun) errichtet. Es ist zuléssig, dass der Zaun einer
solchen Station unmittelbar an die Schutzstreifengrenze der Hochspannungsfreileitung anschlief3t. Liegt
die Station im Schutzstreifen der Hochspannungsfreileitung, sind Vereinbarungen zwischen den Betrei-
bern zu treffen.

Enthalten Rohrleitungsstationen Ausblaseeinrichtungen oder Anlagenteile, aus denen unter Betriebsbe-
dingungen brennbare Gase oder Flussigkeiten in solchen Mengen austreten kénnen, dass ein Zinden
durch die Hochspannungsfreileitung méglich ist oder eine Gefédhrdung der Hochspannungsfreileitung bei
anderweitiger Zindung des Stoffes eintreten kann, sind die Mindestabstadnde zwischen Ausblaseo6ffnun-
gen und benachbarten Leiterseilen oder anderen unter Spannung stehende Anlagenteilen gemafi 5.5,
einzuhalten. Gegebenenfalls kdnnen Ausblaseeinrichtungen mittels Verbindungsrohrleitungen in ent-
sprechenden Abstdnden angeordnet werden.



5.5 Oberirdisch zugangliche Armaturen

5.5.1 Allgemeines

Bei austretenden Gasmengen, bei denen (volumen- und gemischbedingt) keine Ziindung durch eine im
Nahbereich befindliche Hochspannungsfreileitung zu erwarten ist, kbnnen die beteiligten Unternehmen
Vereinbarungen Uber geringere — als die im Folgenden beschriebenen — Mindestabstéande treffen. Glei-
ches gilt im Bereich von Hochspannungsfreileitungen, bei denen auf Grund der Spannungsebene oder
des Aufbaus keine Ziindung des Gas-Luft-Gemisches zu erwarten ist.

Servicefahrzeuge zur Entleerung von Wassertdpfen und Kondensatsammlern sind entsprechend der im
Entleerungsvorgang zu erwartenden Gasfreisetzungsmenge zu bewerten.

5.5.2 Entleerungsstutzen

Entleerungsstutzen von Rohrleitungen mit brennbaren Flissigkeiten missen mindestens 30 m von der
vertikalen Projektion des duRReren Leiterseiles einer Hochspannungsfreileitung mit einer Nennspannung
von Uy = 110 kV und dartber entfernt sein. Bei Hochspannungsfreileitungen mit einer Nennspannung
unter 110 kV reichen 10 m Abstand aus. Gegebenenfalls kénnen sich verfahrens- oder produktbedingt
andere Mindestabstande ergeben, deren Erkennung und Ermittlung im Verantwortungsbereich des Anla-
genbetreibers liegt. Unterschreitungen der in 5.5.2 genannten Mindestabstédnde bediirfen einer Vereinba-
rung zwischen den Beteiligten.

5.5.3 Einrichtungen ohne relevanten Gasaustritt im Betriebsfall

Oberirdisch zugéngliche Armaturen von Rohrleitungen fiir brennbare Gase, z. B. Schieber, Wassertdpfe,
Hydranten, sollten méglichst einen Abstand von mehr als

e 20 m von der AuRenkante von Masten bei Hochspannungsfreileitungen mit Nennspannungen von
UN = 110 kV und niederohmiger Sternpunkterdung sowie von mehr als

e 10 m bei Hochspannungsfreileitungen mit Nennspannungen von UN = 110 kV und Erdschlusskom-
pensation sowie

¢ 5 m bei Hochspannungsfreileitungen mit Nennspannungen von UN < 110 kV (einschlie3lich Fahr-
und Speiseleitungen) haben.

Bei Unterschreitung dieser Mindestabstande sind gesonderte Vereinbarungen zwischen den Beteiligten
zu treffen.

5.5.4 Einrichtungen mit temporar relevanten Gasaustritt

Ausblaser zum Entspannen von Erdgasleitungen stellen Einrichtungen mit der Méglichkeit eines definiert
eingeleiteten, relevanten Gasaustritts dar. Dabei kdnnen diese Ausblaser sowohl in Stationsbereichen
als auch entlang des Trassenverlaufs einer Gastransportleitung platziert sein.

Im Rahmen des Ausblasevorgangs entsteht oberhalb des Ausblésers ein ziindfahiges Gas-Luft-Gemisch,

dessen Ausdehnung u. a. von der Gasaustrittsgeschwindigkeit, der Windgeschwindigkeit und -richtung
sowie weiteren anlagenspezifischen und topografischen Gegebenheiten abhangt.
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Es ist davon auszugehen, dass die Mdglichkeit des Ziindens eines Gas-Luft-Gemischs durch den Betrieb
einer im Nahbereich befindlichen

e Bahnstrecke mit Sicherheit anzunehmen ist und an einer

e oberirdischen Hochspannungsanlage nicht ausgeschlossen werden kann.

Aufgrund des Gefahrdungspotenzials sowohl fiir das Rohrleitungs-Betriebspersonal als auch (durch die
thermische Einwirkung) fiir die oberirdische Hochspannungsanlage ist dieser Ziindvorgang unbedingt zu
vermeiden.

Bedingt durch die Vielzahl der beeinflussenden Parameter ist es nicht moglich, einen (fiir Ausblaseein-
richtungen an Rohrleitungen fur brennbare Gase) generell glltigen Mindestabstand zu nennen. Es ist
vielmehr notwendig, bei Ausblasern im Einflussbereich von Hochspannungsanlagen anhand von Stré-
mungsberechnungen — welche entsprechend DVGW G 442 (M) (u. a. unter Beriicksichtigung der rele-
vanten technischen, topografischen und meteorologischen Parameter) durchgefiihrt werden kénnen — die
erforderlichen horizontalen und vertikalen Mindestabstande zu ermitteln, welche eine gefahrlose Durch-
fuhrung des Entspannungsvorgangs gewahrleisten.

Zur Sicherheit sowohl der Bediener der gastechnischen Anlage als auch der Hochspannungsanlage ist
es fur bestehende Naherungen — welche entsprechend den in DVGW G 442 (M) ermittelten Mindestab-
stand unterschreiten — erforderlich, die notwendigen MaRBnahmen an der gastechnischen Anlage
und/oder der Hochspannungsanlage zu definieren und umzusetzen. Hinweise zu einigen der méglichen
MaRnahmen sind ebenfalls DVGW G 442 (M) zu entnehmen.

Bei zukunftigen, geplanten Anndherungen zwischen Ausblaseeinrichtungen mit relevantem Gasaustritt
und Hochspannungsanlagen sollte — auch unter Beriicksichtigung der ggf. kurzfristig auftretenden Not-
wendigkeit einer Schnellentspannung der gastechnischen Anlage — ein als ausreichend ermittelter hori-
zontaler bzw. vertikaler Sicherheitsabstand bevorzugt vor anderen konstruktiven MalRnahmen umgesetzt
werden.

5.6 Kathodische Korrosionsschutzanlagen

Kathodische Korrosionsschutzanlagen sind mdéglichst au3erhalb des Beeinflussungsbereiches von
Hochspannungsfreileitungen (einschlief3lich Fahr- und Speiseleitungen) zu errichten. Ist das nicht még-
lich, missen die Schutzstromgerate entsprechend 9.2.5 ausgeristet sein.

Bei Langzeitbeeinflussung sollten Schutzstromgeréate nicht im Bereich mit hohem Rohrleitungspotential
angeordnet werden, bei Parallelfihrungen z. B. also nicht an den Enden der N&herung.

Fremdstromschutzanoden missen bei Freileitungsmasten mit Erdseil mindestens 30 m vom Mastfunda-
ment und dessen Erdern entfernt sein. Beziglich der Gleichstrombeeinflussung ist DIN EN 50162
(VDE 0150) zu beachten.

Bei kathodischen Korrosionsschutzanlagen, die allein zum Schutz von Rohrleitungen innerhalb eines
Werksgelandes dienen, sind auch die Anoden innerhalb des Werksgelandes anzuordnen.



6 Grenzwerte des Rohrleitungspotentials und der Berlithrungsspannung
6.1 Allgemeines

Die Grenzwerte fiir Rohrleitungspotentiale und Berthrungsspannungen sowie gegebenenfalls erford erli-
che SchutzmaRnahmen kénnen der Tabelle 3 entnommen werden. Als héchstmégliche Beriihrungsspan-
nung ist das Rohrleitungspotential einzusetzen — mit Ausnahme in Bereichen, in denen Isolierung des
Standortes oder Potentialsteuerung angewendet wird.

Tabelle 3 — Grenzwerte flur das Rohrleitungspotential bei 16,7 Hz und 50 Hz [1] und MaRBnahmen
zum Schutz gegen den Abgriff von unzuldssigen Beriihrungsspannungen

Zeile Grenzwerte flur Art der Beein- Malnahmen zum Schutz gegen
das Rohrleitungs- flussung unzuléssige Berihrungsspannungen
potential
1 Ugr <60V Langzeit Keine
2 Ur > 60V Langzeit Anschluss von Erdern nach 9.2.2 zur Herabsetzung des

Rohrleitungspotentials unter 60 V bzw. Potentialsteue-
rung nach 9.6 zur Verminderung der Berihrungsspan-
nung unter 60 V

3 Ur <1000V Kurzzeit Keine
4 Ur >1 000 V und Kurzzeit MaRnahmen nach 9.4.4, 9.3, 9.4, 10.2 und 10.3 oder
Ur <2000 V* Anschluss von Erdern nach 9.2.2 zur Herabsetzung des

Rohrleitungspotentials unter 1 000 V oder Potential-
steuerung bzw. Isolierung des Standortes nach 9.6 zur
Verminderung der Beriihrungsspannung unter 1 000 V

5 Ur > 2 000 V* Kurzzeit Anschluss von Erdern nach 9.2.2 zur Herabsetzung des
Rohrleitungspotential unter 2 000 V und MafRnahmen
nach 9.4.4, 9.4, 10.2 und 10.3 oder Anschluss von Er-
dern nach 7.2.2 zur Herabsetzung des Rohrleitungspo-
tentials unter 1 000 V

* Je nach Zustand der Umhillung kann bei bitumenumhiillten Rohrleitungen eine natiirliche Begrenzung des Rohrleitungspotentials
bei 1 500 V eintreten, so dass — nach Einzelfallpriifung — in diesem Fall bei Kurzzeitbeeinflussung (unter Beachtung der Auflagen
entsprechend der Tabelle 3, Zeile 4) auf den Anschluss von Erdern verzichtet werden kann (siehe Abschnitt 9).

6.2 Spannungsgrenzwert fur Teilkompensation

Ausléser fir den Einsatz von Teilkompensationsanlagen an hochspannungsbeeinflussten Rohrleitungen
ist in der Regel das Ziel, einer Wechselstromkorrosionsgefahrdung durch die Unterdriickung der anodi-
schen Halbwelle der induzierten Dauerbeeinflussungsspannung entgegenzuwirken.

Der Betrieb dieser Anlagen fiihrt zu einer Spannung auf der Rohrleitung, die als pulsierende Gleichspan-
nung zu beschreiben ist. Entsprechend aktuellen Erkenntnissen der Elektropathologie besteht aufgrund
der periodischen Anderung des Momentanwertes der abzugreifenden Beriihrungsspannung zwischen der
Rohrleitung und Erde analog zum Abgriff einer Wechselspannung die Gefahr des Herzkammerflimmerns.
Die Gefahrdung ist bei den technischen Wechselspannungen eher amplitudenbezogen und weitgehend
frequenzunabhé&ngig. In Anlehnung an die DIN IEC/TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1) ist festzustellen,

dass aus Beriihrungsschutzgriinden der Scheitelwert der pulsierenden Gleichspannung auf einen Maxi-
malwert entsprechend [2x60v beschrankt werden muss.
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7 Prifung der Beeinflussungsmaoglichkeiten
7.1 Allgemeines

Eine Prifung der induktiven Beeinflussungsmaoglichkeit auf unzuldssig hohe Berlihrungsspannungen an
erdverlegten Rohrleitungen ist bei Hochspannungsanlagen ab einer Nennspannung von 110 kV sowie
bei Fahr- und Speiseleitungen von Bahnen erforderlich. Das gleichzeitige Auftreten von zwei oder meh-
reren voneinander unabhangigen Fehlern sowie Erdschliisse und Doppelerdschlisse in Netzen mit Erd-
schlusskompensation werden nicht berlicksichtigt (DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN 50522 (VDE
0101-2), DIN VDE 0845-6), Grenzabstande sind hinsichtlich ohmscher Beeinflussung auch in Hochspan-
nungsnetzen mit Nennspannungen unter 110 kV zu beachten.

Bei Hochspannungskabeln sind die Leiter verdrillt, geblindelt oder mit geringem gegenseitigem Abstand
nebeneinander verlegt. Die geerdeten metallenen Kabelméntel ergeben bei diesen Kabeln einen glnsti-
gen Reduktionsfaktor. Da Kabel in erster Linie in bebauten Gebieten eingesetzt werden, kommt ggf.
noch eine reduzierende Wirkung durch andere benachbarte Leitungen hinzu. Durch den Betriebsstrom
von Hochspannungskabeln ist nicht mit einer unzuléssigen induktiven Beeinflussung der benachbarten
Rohrleitung zu rechnen.

Ohmsche Beeinflussung infolge des Schienenpotentials von Wechselstrombahnen bleibt auRer Betracht,
weil die zulassigen Grenzen der Beriihrungsspannung nicht Gberschritten werden.

Die kapazitive Beeinflussung ist praktisch nur in der Bauphase von Rohrleitungen relevant und wird da-
her separat in 10.3 behandelt.

Die folgenden Auswahlkriterien geben einen Uberblick, unter welchen Bedingungen keine unzuldssig
hohen Bertuhrungsspannungen an Rohrleitungen zu erwarten sind und in welchen Féallen eine besondere
Prufung des Beeinflussungsfalles erforderlich ist.

Weiter setzen die aufgefihrten Kriterien voraus, dass nur ein beeinflusster Abschnitt vorliegt bzw. der
Abstand zwischen zwei Beeinflussungsabschnitten groRer als die doppelte Kennlange der Rohrleitung
ist. Bei Parallelfihrungsabschnitten, die in einem engeren Abstand als der doppelten Kennldnge Lk auf-
einander folgen sowie im Falle von Néherungen zu Freileitungs-Trassenbiindeln ist die Uberlagerung der
einzelnen Einflisse zu bertcksichtigen. Dies gilt auch fur die Verwendung des Bildes 1.

Zunachst wird anhand der Grenzwertdiagramme fur induktive Beeinflussung nach 7.3 geprift, ob die
Lange der Naherung unter der Grenzlange liegt oder ob bei Kreuzungen der Grenzwinkel eingehalten ist.
Ist dies der Fall, sind keine MalRnahmen gegen Beeinflussung erforderlich. Analog ist bei der Prufung der
ohmschen Beeinflussung zu verfahren, siehe Abschnitt 8.

Die benétigten Unterlagen sind in den Tabellen 4 und 5 zusammengestelit.
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Bild 1 — Grenzlange Lgr bzw. Abstand a einer Rohrleitung bei Parallelfuhrung mit 50-Hz-

Hochspannungs-Drehstromfreileitungen und 16,7-Hz-Hochspannungsbahnstromleitungen

Tabelle 4 — Erforderliche Angaben fiir die Prifung auf Beeinflussung durch 50-Hz-Drehstrom-

anlagen
Zeile Fur Prifung Erforderliche Angaben
1 nach 7.1.1 Plane Uber die Trassenfihrung der Hochspannungsfreileitungen und der
Rohrleitung mit Angabe der Standorte von Kraftwerken, Schalt- und Um-
spannanlagen, Freileitungsmasten und Rohrleitungsstationen
2 mit Anwendung der Zusétzlich zur Zeile 1:

Grenzwertdiagramme
nach 7.2 (induktive
Beeinflussung)

Nennspannung und Betriebsweise des Hochspannungsnetzes (Stern-
punktbehandlung),

KenngroRRe der Hochspannungsfreileitung K. (siehe 7.3.2),
Erdkurzschlussstrom I,

groRter zu bertcksichtigender Betriebsstrom Ig (siehe 12.1.5),
spezifischer Umhillungswiderstand der Rohrleitung ry

Beachtung von 12.3 (Rohrleitungsresonanz)

3 mit Anwendung der Zusatzlich zur Zeile 1:
Grenzwerte nach Nennspannung und Betriebsweise des Hochspannungsnetzes (Stern-
Abschnitt 8 (ohm- punktbehandlung)
sche Beeinflussung)
4 nach 12.1 (induktive | Zusatzlich zu den Zeilen 1 und 2:
Beeinflussung) Mastform, Leiterseilbelegung,
Reduktionsfaktor der Hochspannungsfreileitung re und ggf. anderer redu-
zierender Leiter r,
Durchmesser der Rohrleitung D
5 nach 12.2 (ohmsche | Zusatzlich zu den Zeilen 1 und 3:
Beeinflussung) Erdungsspannung und ggf. Potentialverlauf an der Erdoberflache im Be-
reich
6 nach 12.4 Wert des spezifischen Umhiillungswiderstandes r,
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Tabelle 5 — Erforderliche Angaben fir die Prifung auf Beeinflussung durch 16,7-Hz-

Wechselstrom-Bahnanlagen

34

Zeile Fur Prifung Erforderliche Angaben
1 nach 7.1.2 Plane Uber die Trassenfihrung der Bahnstromleitung, der Fahr- und
Speiseleitung und der Rohrleitung mit Angabe der Standorte von Bahn-
kraft-, Umformer-, Umrichter- und Unterwerken, Schaltposten, Kuppelstel-
len, Masten und Rohrleitungsstationen;
Kurzschlussstrom Ik und Fahrstrom I des jeweiligen Streckenspeiseab-
schnittes
2 mit Anwendung der Zuséatzlich zur Zeile 1:
Grenzwertdiagramme | spezifischer Umhullungswiderstand der Rohrleitung ry,
nach 7.3 (induktive Reduktionsfaktor der Schienen rs und ggf. anderer reduzierender Leiter r
Beeinflussung) Beachtung von 12.3 (Rohrleitungsresonanz)

3 mit Anwendung der Hinweis: 110-kV-Bahnstromnetze der DB Energie sind aufgrund des
Grenzwerte nach Betriebes mit Erdschlusskompensation nur in Einzelfallen relevant
Abschnitt 8 (ohm-
sche Beeinflussung)

4 nach 12.1 (induktive | Zusatzlich zu den Zeilen 1 und 2:

Beeinflussung) Durchmesser der Rohrleitung D
5 nach 12.2 (ohmsche | Zusétzlich zur Zeile 1:
Beeinflussung) Erdungsspannung und ggf. Potentialverlauf an der Erdoberflache im Be-
reich der Erdungsanlagen (ausgenommen Fahrschienen)
7.2 Keine Beeinflussung zu erwarten
7.2.1 Allgemeines

In nachstehend genannten Féallen sind an erdverlegten Rohrleitungen keine unzuldssigen Berihrungs-

spannungen zu erwarten, so dass gezielte Untersuchungen entfallen kénnen. Fir die Prifung reichen

Unterlagen nach Zeile 1 der Tabellen 4 und 5 aus.

7.2.2 50-Hz-Hochspannungs-Drehstromanlagen

a) Néaherungen mit Hochspannungs-Drehstromfreileitungen

- bei Abstanden grof3er als 1000 m ohne Langenbegrenzung

- in Abhé&ngigkeit vom Abstand a nach Bild 1, wenn die N&herungslénge kleiner als die Grenzlédnge

Lg ist

b) N&aherungen mit Hochspannungs-Drehstromkabeln

- bei lichten Abstanden von 0,4 m und Parallelfiihrungslangen von kleiner 2 km, wenn der Erdkurz-

schlussstrom weniger als 5 kA betragt

¢) Kreuzungen mit Hochspannungs-Drehstromfreileitungen im Winkel groer als 55° (siehe Bild 6). Ab-
stande siehe 7.2.2 d)

d) N&herungen zu Hochspannungsstationen und Masten bei Abstanden groRer

- 300 m zu Umgrenzungen von Kraftwerken, Schalt- und Umspannanlagen



- 20 m bei Hochstspannungsfreileitungen mit starrer Sternpunkterdung und einer Nennspannung
von gleich oder mehr als Uy = 110 kV (sofern sichergestellt ist, dass die Umhillung der Rohrlei-
tung in einem 20 m-Bereich um den Mast eine Durchschlagfestigkeit von mindestens 5 kV besitzt,
kann der zulassige Abstand auf a = 10 m verringert werden)

- 10 m bei Hochspannungsfreileitungen von Uy = 110 kV und Erdschlusskompensation

a) Rohrleitungsresonanzen sind nicht zu erwarten fir Werte des spezifischen Umhillungswiderstandes
r. < 0,5 MQ m2 (siehe 12.3)

7.2.3 16,7-Hz-Wechselstrom-Bahnanlagen

a) Naherungen mit 110-kV-Bahnstromleitungen ohne Abstands- und Langenbegrenzung, jedoch unter
Beachtung nach 5.2.2 und 7.2.3 ¢)

b) In Abhé&ngigkeit vom Abstand a nach Bild 1, wenn die Naherungslange kleiner ist als die Grenzlange
LGr

¢) Naherungen zu Hochspannungsstationen und Masten bei Abstanden grof3er

- 50 m bei Umgrenzungen von Bahnkraft-, Umformer-, Umrichter- und Unterwerken

- 10 m bei Freileitungsmasten (Mastfundamenten bzw. Masteckstielen) von 110-kV-Bahn-
stromleitungen

- 3 m bei Fahrleitungs- und Speiseleitungsmasten (Mastfundamenten bzw. Masteckstielen)

7.3 Grenzlangen und Grenzwinkel bei induktiver Beeinflussung
7.3.1 Allgemeines

Die folgenden Diagramme gelten nur bei Parallelfihrungen mit etwa gleich bleibendem Abstand zwi-
schen Hochspannungsfreileitung und Rohrleitung oder bei Kreuzungen unter einem bestimmten Winkel.
Andere schrage Naherungen kénnen fiir eine grobe Abschétzung der Verhaltnisse ersatzweise in eine
dieser beiden N&herungsformeln uberfiihrt werden. Gegebenenfalls ist eine Berechnung nach 12.1
durchzufihren.

7.3.2 Grenzlangen bei Parallelfihrungen mit Hochspannungs-Drehstromfreileitungen

Der mogliche Erdkurzschlussstrom hangt von der Kurzschlussleistung der Hochspannungsstation, der
Freileitungs-Ausfihrung und dem Fehlerort ab. Bei einem Fehler in unmittelbarer Nahe der Station
(x = 0) fliel3t der gréRRte Erdkurzschlussstrom lko, mit groRerem Abstand xx wird er kleiner und erreicht
bei xk = Lk schlieBlich einen Wert Ik..

Fur ein System, bestehend aus Hochspannungsstation und Freileitung, kann eine KenngréRe K. definiert
werden:

[jKojl

KL

KL = f (1)
wobei der Wert Iko fir x = 0 und der Wert Ik, flr einen beliebigen Abstand x = L aus dem Erdkurz-

schlussdiagramm z. B. in einer Darstellung nach Bild 2 oder 2-7 der TE 1 der SfB entnommen werden
kann, siehe auch [10].
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Mit den Bezeichnungen nach 12.1.2 bzw. 12.1.4.2 und der Beziehung

lrl 141, 1
rfwr g ‘(1_6—;4_)‘

Ms U 2

Rmax|X

sind fir |Ur max| = 1 000 V die Diagramme der Bilder 2 und 3 errechnet worden, aus denen die Grenzlan-
ge der Parallelfuhrung Lg, in Abh&éngigkeit vom Abstand a zwischen Drehstromfreileitung und Rohrleitung
und der KenngréRe K. entnommen werden kann. Die Werte gelten fur eine Rohrleitung DN 500 mit einer
elektrisch isolierenden Umhillung r, = 100 kQma2. Sie kénnen naherungsweise auch fur Rohrleitungen
mit anderen Durchmessern verwendet werden. Bei kleineren Werten fir r, ergeben sich entsprechend
groRere Werte fir Lg;.

Bild 2 ist berechnet fir Ixo = 10 kA mit w = 0,7 und kann zu einer Abschatzung bei sehr langen Parallel-
fuhrungen mit 110-kV-Freileitungen dienen. Das Bild 3 ist fir Iko = 40 kA und mit w = 0,7 berechnet wor-
den; es gilt fir Parallelfiihrungen mit 220-kV- und 380-kV-Freileitungen.

Das Bild 4 kann zu einer groben Abschatzung der Grenzlange einer Parallelfiihrung bei Beeinflussung
durch Betriebsstréme dienen. Im Allgemeinen liegen die spezifischen Umhullungswiderstande wesentlich
Uber 10 kQm?, so dass die zu erwartenden Werte fur Lgr zwischen beiden Kurvenscharen liegen.

Wenn Parallelfuhrungen eine Lange haben, die nach den Bildern 2 bis 4 die Grenzlangen uberschreiten,
kann eine weitere, genauere Abschatzung mittels Bild 5 erfolgen.

Der mathematische Zusammenhang ergibt sich aus den Gleichungen (7) und (17) in 12.1. Das Dia-
gramm wurde fur eine Rohrleitung DN 500 errechnet und gilt sowohl fur Beeinflussungen durch Erdkur z-
schlussstrome als auch durch Betriebsstréme in Drehstromleitungen.

Fur einen gegebenen Abstand a zwischen Rohrleitung und Freileitungsachse kann die Langsfeldstarke in
einem ideal isolierten Leiter bei einer Beeinflussung durch den Erdkurzschlussstrom |Ek| zu |lk| und bei
einer Beeinflussung durch den Betriebsstrom |Eg| zu |lg| z. B. nach Bild 18 abgeschétzt werden. Eine
genauere Ermittlung der Werte ist méglich fur

|Ek| zu [Ik]| nach der TE 1 der SfB, auch fir andere wirksame spezifische Erdwiderstande und an-
dere Reduktionsfaktoren

|Eg| zu |Ig] fur verschiedene Mastformen und Leiteranordnungen nach den Bildern 19 und 20 oder
aufgrund einer Berechnung [5] oder durch Messung der induzierten Spannung in einem
parallel zur Hochspannungsfreilungen im Abstand a ausgelegten isolierten Leiter nach
12.3.3

Mit Hilfe des Erdkurzschlussstromes |lx| sowie des groRtmdglichen Betriebsstromes |lg] nach 12.1.5
kénnen die im ideal isolierten Leiter induzierten Feldstarken |Ex| und |Eg| errechnet werden. Der Zah-
lenwert fir die Ordinate ergibt sich dann fir eine Beeinflussung durch den Erdkurzschlussstrom
2x|UR max| zu |Ek| mit |Ur max| =2 000 V bzw. 1 000 V und

e durch den Betriebsstrom 2X|Ug max| zu |Eg| mit |Ur max| = 60 V

Die jeweilige Grenzlange bei Parallelfiihrung kann nunmehr in Abhangigkeit vom spezifischen Umhiil-
lungswiderstand aus Bild 5 entnommen werden. Einen beispielhaften Ablauf zeigt 14.1.
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Bild 2 — Grenzlange L fiir eine Rohrleitung DN 500 mit r, = 100 kQm2, |# = 0,1 km™
und Ugrmax =1 000 V bei Parallelfiihrung und Beeinflussung durch Erdkurzschlussstréme
in 110-kV-Drehstromfreileitungen mit f = 50 Hz sowie lko = 10 kA, w = 0,7, pe = 50 Qm,
re = 0,65 und K als KenngrodRe der Freileitung
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unterhalb der Kurven sind keine Mal3nahmen erforderlich

Bild 3 — Grenzlange L, fur eine Rohrleitung DN 500 mit ry = 100 kQm?, |4 = 0,1 km™
und Ur max =1 000 V bei Parallelfihrung und Beeinflussung durch Erdkurzschlussstrome
in 220 kV- und 380 kV-Drehstromfreileitungen mit f = 50 Hz sowie Ixo = 40 kA, w = 0,7,
peE =50Q0m, re = 0,65 und K. als KenngrdfR3e der Freileitung

37



r, =10k Q m? ITg|

km Il 08 1 1215 2 3 4 6  BkA
40 - 5 0,8
| | ? 1
30 -
; j 1,2
! i
1,5
20 '
I-Gr'
2
r 3
10- : 3]
3 4 3
7 _/ g
%4 3
3 6 2
5 f ‘. =
{ ‘ ]
. ] vy g &
L/ / 1 kA
3 ‘
!’/ A
| g
21 :
3 ¥
' f
L
|
L- 7
w P2
0,7 ,V
| | ‘ |
0.57 Lz 7 | ‘
0 4! -~ v
T PG l ' unterhalb der Kurven sind
‘( ! | keine MaRnahmen erforderlich
0.3 i '
) ‘ i
| ]
02 ' | S
] i i i i I !
10 20 30 40 50 70 100 200 300 400 m

a

Bild 4 — Grenzlange L, fur eine Rohrleitung DN 500 mit r, = 10 kQm?2 bzw. fur einen ideal
isolierten Leiter Ugr max = 60 V bei Parallelfiihrung und Beeinflussung durch Betriebsstréme
in einer 380 kV-Drehstrom-Doppelleitung mit f = 50 Hz, Donau-Mastform
mit Seilbelegung nach Bild 11.9 a, pe = 100 Qm, re = 0,65 (Erdseil Al/St 240/40)
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unterhalb der Kurven sind keine Mal3nahmen erforderlich

Bild 5 — Parallelfihrung einer Rohrleitung DN 500 mit Hochspannungs-Drehstromfreileitungen
mit Nennspannungen von 110 kV und dartber f = 50 Hz, pe = 100 Qm

7.3.3 Grenzwinkel bei Kreuzungen mit Drehstrom-Hochspannungsfreileitungen

Das Bild 6 wurde durch Umwandlung der schragen Naherung in entsprechende Parallelfiihrungsab-
schnitte unter Benutzung des Rechenverfahrens nach 12.1.4 ermittelt. Es qilt fur eine 380-kV-Doppel-
leitung mit einem Erdseil Al/St 240/40 (re = 0,65), Rohrleitung DN 500, Frequenz f = 50 Hz, spezifischer
Erdwiderstand pg = 100 Qm.

Die ausgezogenen Kurven gelten fur Beeinflussungen durch Erdkurzschlussstrome in Drehstromfreilei-
tungen mit Betriebsspannungen zwischen 100 kV und 380 kV, unabhéngig von der Mastform und der
Seilbelegung.

Die strichpunktierten Kurven fir Beeinflussungen durch Betriebsstrome gelten dagegen nur fiir eine 380-
kV-Doppelleitung mit einer Seilbelegung nach Bild 19 a). Da sich nach diesem Bild eine relativ hohe in
einem ideal isolierten Leiter induzierte Langsfeldstarke |Eg| zu |[lg| ergibt, kann das Diagramm fur eine
grobe Abschéatzung und Aussonderung von nicht zu berlicksichtigenden Fallen auch bei Doppelleitungen
mit anderen Betriebsspannungen, Mastformen und Seilbelegungen verwendet werden. Gegebenenfalls
ist eine Berechnung nach 13.2 erforderlich.

Bei vorgegebenem Rohrleitungspotential |Ur max] und GréRe der Beeinflussungsstrome |lk| und |lg| kann
der noch zuldssige Kreuzungswinkel « in Abhangigkeit vom spezifischen Umhillungswiderstand ermittelt
werden. Bei einem vorliegenden kleineren Kreuzungswinkel ist der erforderliche Wert fir den spezifi-
schen Umhullungswiderstand zu entnehmen. Die in diesem Fall gegebenenfalls erforderlichen zusatzli-
chen Erder zur Verringerung des spezifischen Umhillungswiderstandes kénnen entsprechend den Bei-
spielen im Abschnitt 14 bestimmt werden.

Umgekehrt ist bei vorgegebenem Kreuzungswinkel und spezifischem Umhillungswiderstand das zu er-
wartende Rohrleitungspotential fiir verschiedene Beeinflussungsstrome bestimmbar.
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Bild 6 — Rohrleitungspotential einer Rohrleitung DN 500 mit r, als Parameter bei schrager
Néherung und Beeinflussung durch Erdkurzschluss- und Betriebsstrome in 380-kV-Drehstrom-
Doppelleitungen 50 Hz, Donau-Mastform mit Seilbelegung nach Bild 7 a, pg = 100 Qm, rg = 0,65
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Bild 7 — Grenzlangen Lg, bei Parallelfihrung und Beeinflussung durch Fahrstréme Ir und
Kurzschlussstrome Ik in 15-kV-Fahr- und Speiseleitungen mit f = 16,7 Hz, fur pe = 30 Qm
einer Rohrleitung DN 500 fur |Ugr max| = 60 V bzw. |Ug max| = 1 000 V

ANMERKUNG: In diesen Diagrammen ist bei den Kurzschlussstromen der Wahrscheinlichkeitsfaktor
w = 0,7 bereits eingearbeitet. Der aus den Fahr- und Kurzschlussstromdiagrammen zu entnehmende
Strom ist hier daher lediglich mit dem vorhandenen Gesamtreduktionsfaktor zu multiplizieren.

Beispiel: Ik =20 kA, rs=0,5,rx=1,0,w=0,7

Einzusetzender Wert: 20kA x0,5x1,0=10 kA



7.4 Beeinflussung durch 16,7-Hz-Fahr- und Speiseleitungen

Induktive Beeinflussungen entstehen vorwiegend bei Naherungen mit Fahr- und Speiseleitungen. Nahe-
rungen mit Bahnstromfreileitungen sind hinsichtlich induktiver Beeinflussung unkritisch, da bei diesen
Leitungen der Nachweis der Léschfahigkeit im Erdschlussfall erbracht ist und im Normalfall die Betriebs-
strome keine unzulassige induktive Beeinflussung erwarten lassen.

Bei Parallelfihrungen mit Fahrleitungen ist mittels des Bildes 7 unter Beachtung 7.2.3 zu priifen, ob die
Rohrleitungslange kleiner ist als die Grenzlange und deshalb die zuldassigen Rohrleitungspotentiale von
60 V bzw. 1 000 V nicht Uberschritten werden. Dem Bild liegen u. a. folgende Daten zugrunde: DN 500
und pe = 30 Om. Unter Anwendung dieser Parameter ist keine Grenzwertliberschreitung zu erwarten.
Sofern die Naherungslange — bezogen auf die Fahrleitung — weniger als 3 000 m betragt und die den
Fahrstromdiagrammen zu entnehmenden Fahrstréme im Normalbetrieb 400 A bzw. die Kurzschlussstro-
me 10 kA nicht Uberschreiten, ist — jedoch unter Beachtung von 5.2.2 und 7.2.3 c) — nicht mit Grenzwert-
Uberschreitungen zu rechnen.

Erbringt die o. a. Priifung fur andere Beeinflussungsfalle Ergebnisse oberhalb der Grenzwerte, so kann
das Rohrleitungspotential entsprechend den Ausfiihrungen in 12.1.2 bis 12.1.6 unter Beriicksichtigung
der Frequenz von 16,7 Hz und einem mittleren spezifischen Erdwiderstand von 30 Qm errechnet werden.
Die Rohrleitungskenngréen lassen sich den Bildern 15 und 16 entnehmen.

8 Grenzabstdnde bei ohmscher Beeinflussung
8.1 Allgemeines

Eine gut umhiillte lange Rohrleitung fuhrt im rdumlich begrenzten Spannungstrichter eines Kraftwerkes,
einer Schalt- oder Umspannlage oder eines Freileitungsmastes das Potential der fernen Erde. Zwischen
der Rohrleitung und dem umgebenden Erdboden kann als Bertihrungsspannung die Differenz des Poten-
tials des Erdbodens an dieser Stelle und des Potentials der fernen Erde abgegriffen werden. Die zu er-
wartende Berlhrungsspannung kann aus dem Verlauf des Spannungstrichters abgeschatzt werden. Der
Verlauf des Erdoberflachenpotentials kann vom zustandigen Hochspannungsnetzbetreiber, bzw. von der
Deutschen Bahn AG, erfragt werden.

Der Verlauf des Spannungstrichters ist bei Wechselstromen mit 16,7 Hz und 50 Hz praktisch gleich,
ferner ist er bei homogenem Erdreich unabhangig vom spezifischen Erdwiderstand. Inhomogenes Erd-
reich im Bereich des Spannungstrichters fuhrt zu einer Verzerrung der Potentiallinien, die im Allgemei-
nen jedoch vernachlassigt werden kann [2].

8.2 Grenzabstande von Erdungsanlagen

Eine Prifung auf Beeinflussung ist nur erforderlich bei Abstdnden der Rohrleitungsachse vom &auf3eren
Rand der Erdungsanlage (Umz&aunung) unter:

e 300 min 220-kV- und 380-kV-Netzen
e 100 m in 110-kV-Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung

e 50 min 110-kV-Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder Erdschlusskompensation und in 110-kV-
Bahnstromnetzen
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e 10 m in Hochspannungsnetzen unter 110 kV
8.3 Grenzabstande von Freileitungsmasten
Folgendes ist zu beachten:

Eine Prufung auf Beeinflussung ist nur erforderlich bei Abstdnden der Rohrleitungsachse vom Mastfun-
dament bzw. Masteckstiel unter:

e 20 m zwischen der Rohrleitung und Masterdungen — einschlief3lich verbundener Potentialsteuerun-
gen — von Hochspannungsfreileitungen mit Nennspannungen von 110 kV und dariiber sowie einer
niederohmigen Sternpunkterdung

e 10 m bei einer Hochspannungsfreileitung mit Erdschlusskompensation und einer Nennspannung von
110 kV und dariber (einschlieB3lich Bahnstromleitung)

e 5 m bei einer Hochspannungsfreileitung mit einer Nennspannung unter 110 kV (einschlie3lich 15-kV-
Fahr- oder Speiseleitung)

9 Konstruktive MaBnahmen zur Herabsetzung des Rohrleitungspotentials
und der Berihrungsspannung

9.1 Allgemeines

Der spezifische Umhillungswiderstand einer erdverlegten, induktiv beeinflussten Rohrleitung bestimmt
bei gegebenem Betriebsstrom und gegebener geometrischer Anordnung der N&herung mafigeblich die
Hohe des Rohrleitungspotentiales. Die Abmessungen der Rohrleitung (Durchmesser, Wandstarke) sind
von vergleichsweise geringem Einfluss (siehe Abschnitt 12). Die Durchschlagfestigkeit, und damit eine
spannungsabhéangige Isolierfahigkeit der Rohrleitungsumhillung, sind im Bereich der eingekoppelten,
technischen Wechselspannungen vom Werkstoff abhéangig.

Je nach dem Zustand von Bitumenumhdillungen kann die Isolierfahigkeit mit steigender Spannung zwi-
schen Rohrleitung und Erde sehr stark abnehmen. In diesem Fall tritt bei Kurzzeitbeeinflussung eine
naturliche Begrenzung des Rohrleitungspotentiales auf etwa 1 500 V ein [14].

Bei Polyethylenumhillungen liegt die Durchschlagfestigkeit oberhalb einer Spannung von 5000 V, so
dass hier keine fur den Berthrungsschutz relevante ,natirliche® Erdung vorliegt. Darliber hinaus wird bei
Neubauleitungen durch qualitatssichernde MalRnahmen beim Leitungsbau sowie hochwertige Nachum-
hillungssysteme immer haufiger eine nahezu fehlistellenfreie Rohrleitungsumhiillung erreicht — mit der
Folge, dass auch bei langeren Rohrleitungsabschnitten die Kennldnge der Leitung oft nicht erreicht, bzw.
Uberschritten, wird.

Je kleiner der spezifische Umhullungswiderstand einer Rohrleitung und je besser die Rohrleitung an
ihren Enden geerdet ist, desto gréRer ist der in der Rohrleitung flieBende Strom und desto kleiner ist das
Rohrleitungspotential und die Berihrungsspannung an der Rohrleitung. Der hohe spezifische Umhil-
lungswiderstand der Rohrleitung, der aus Korrosionsschutzgriinden zweckmé&gig ist, kann durch an die
Rohrleitung angeschlossene Erder herabgesetzt werden. Wegen des negativen Potentials von verzink-
tem Band- und Rundstahl fur Oberflachen- bzw. Tiefenerder ist die zuséatzliche Stromaufnahme der Erder
bei kathodischem Korrosionsschutz relativ gering. Wegen der Verschiebung ihres Potentials in positive



Richtung sind Magnesiumanoden fiir den Einsatz an hochspannungsbeeinflussten Rohrleitungen unge-
eignet.

Bei Rohrleitungen mit hohem spezifischem Umhillungswiderstand wurde bereits festgestellt, dass u. U.
der Uberwiegende Teil des eingespeisten Schutzstromes in die Erder eintritt. Eine Reduzierung dieses
Stromes ist durch den Einsatz von Abgrenzeinheiten méglich, welche zwischen Rohrleitung und Erder
geschaltet werden.

Inwieweit eine elektrische Unterteilung der Naherungsabschnittes mittels Isolierstiicken eine sinnvolle
Alternative bzw. Ergdnzung zu ErdungsmafRnahmen darstellt, ist fur den konkreten Fall zu prifen.

Abhangig von der Art der Beeinflussung (Lang- oder Kurzzeitbeeinflussung) kénnen konstruktive Mal3-
nahmen gegen Beriihrungsspannungen auch darin bestehen, dass der Abgriff von kritisch hohen Beriih-
rungsspannungen verhindert wird, d. h. die berthrbaren Teile isoliert werden, oder die SchutzmaBnahme
Standortisolierung oder die Potentialsteuerung angewendet wird.

Zur Verminderung des Rohrleitungspotentials kénnen auch konstruktive MalRnahmen an der Hochspan-
nungsfreileitung durchgefiihrt werden, z. B. durch Verlegung zusatzlicher Reduktionsleiter (Erd- oder
Bodenseile). Die Ausnutzung einer giinstigen Phasenanordnung der Leiterseile bei Langzeitbeeinflus-
sung durch Betriebsstréome in Drehstromfreileitungen ist problematisch, da bei Ausfall eines Systems das
Rohrleitungspotential wesentlich hdher werden kann. Im Vergleich zu MalRnahmen an der Rohrleitung
sind die Kosten fur konstruktive MafRBnahmen an der Hochspannungsfreileitung vergleichsweise hoch.

9.2 MalRnahmen an der Rohrleitung

9.2.1 Allgemeines

Durch die im Folgenden beschriebenen MaRnahmen sollte das Rohrleitungspotential herabgesetzt bzw.
der Abgriff unzulédssig hoher Beriihrungsspannungen verhindert werden.

9.2.2 Erder und Abgrenzeinheiten

9.2.2.1 Allgemeines

Der Anschluss von Erdern an eine Rohrleitung stellt eine definierte, lokale Herabsetzung des Umhul-
lungswiderstandes der Rohrleitung dar. Die reduzierende Wirkung eines Erders auf die Hohe der Beein-
flussungsspannung ist umso gréRer, je ndher der Erder an den Spannungsmaxima auf der Rohrleitung
(z. B. Enden der Naherung) platziert wird und je kleiner sein Ausbreitungswiderstand ist. Die mdgliche
Auswirkungen auf die Hohe der Beeinflussungsspannung bei Lang- und Kurzzeitbeeinflussung an ande-
ren Orten des Beeinflussungsabschnittes, welche sich gerade bei einem Erdungskonzept mit wenigen,
~konzentrierten“ Erdern ergeben, sind zu bertcksichtigen.

Spannungsiberhéhungen, die aus Resonanz resultieren, kdnnen nur durch gleichmagig Gber die Reso-
nanzlange verteilte Erder herabgesetzt werden (siehe 12.4.5).

Neben Erdersystemen zur Sicherstellung des Personenschutzes werden auch zunehmend Erdungsmaf3-
nahmen zum Schutz gegen Wechselstromkorrosion durchgefiihrt, z. B. durch zusatzliche Erder bzw. die
wechselstrommaRige Kopplung von Produktrohren und Mantelrohren. Hier ist auf die ,Vertraglichkeit* der
MafRnahmen des Beriihrungsschutzes und der zusatzlichen (Erdungs-)MaRnahmen zu achten; d. h. dass
unabhdngig vom Betriebszustand dieser zuséatzlichen Erdungsmaflnahmen keine unter dem Gesichts-
punkt ,Bertihrungsschutz® kritische Erh6hung der Beeinflussungsspannungen auftreten darf.
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9.2.2.2 Projektierung von Erdern an Rohrleitungen

Verfahren zur Berechnung der erforderlichen Erderlangen sowie zu deren Anordnung im Beeinflussungs-
abschnitt werden in 12.4 beschrieben. Grundlage dieser Berechnungen ist neben dem geforderten Erder-
ausbreitungswiderstand auch der Bodenwiderstand am Standort des Erders. Die Ermittlung des Boden-
widerstandes erfolgt zweckmaRigerweise nach dem ,Schlumberger- oder Wenner-Verfahren® [3].

Zu beachten ist, dass

e die Bodenwiderstandsmessungen die vorgesehene Verlegetiefe des Erders berlicksichtigen

e bei Sandbdden mit stark schwankenden Oberflachenwasserstanden es zu witterungs- und jahres-
zeitlich bedingten Schwankungen des spezifischen Bodenwiderstands kommen kann

e bei Standorten von ausgedehnten Horizontalerdern die Homogenitéat des Bodenwiderstandes durch
mehrere Bodenwiderstandsmessungen entlang der Trasse Uberpruft werden sollte und

e bei einer Verlegung eines Horizontalerders im Rohrgraben die errechneten Erderlangen nur noch
bedingt verwendbar sind, wenn das Fullmaterial an der Rohrleitung einen anderen spezifischen Bo-
denwiderstand besitzt wie der ,gewachsene” Boden, in dem die Projektierungsmessungen durchge-
fahrt wurden (dies kann z. B. beim ,Einsanden® einer Rohrleitung der Fall sein).

In Anlehnung an DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN 50522 (VDE 0101-2) entspricht die Erdungs-
spannung Ug (gegen das Potential der Bezugserde) dem Produkt aus Erdungswiderstand Reg und Er-
dungsstrom lg. Sofern der Rohrleitungserder mit der hochspannungsbeeinflussten Rohrleitung verbun-
den ist, entspricht dessen Erderspannung — unter Vernachlassigung der Spannungsabfélle auf den An-
schlusskabeln bzw. der Spannung uber der Abgrenzeinheit — der Beeinflussungswechselspannung auf
der Rohrleitung. Die Erderspannung fuhrt zur Auspragung eines Erderspannungstrichters, in dem eine
Teilspannung der Erderspannung als Schritt- bzw. Beruhrungsspannung gegen das Potential der Be-
zugserde abgegriffen werden kann.

Die Erder an Rohrleitungen werden im Regelfall in deren Trassenbereich (auch auferhalb zugangsbe-
schrankter Einrichtungen des Rohrleitungsbetreibers) errichtet. Zum Schutz Dritter wird empfohlen, zu-
mindest an Erderstandorten mit mittlerer und hoéherer Personenaufenthaltswahrscheinlichkeit und der
Moglichkeit des Heranfiihrens / Berihrens von metallischen Einrichtungen, die mit der Bezugserde ver-
bunden sind (z. B. Licht- oder Ampelmasten) den Anteil der Erderspannung an (zugdnglichen) Punkten
der Erdoberflache zu ermitteln.

Es wird die Anwendung der folgenden Grenzwerte fur die Anteile der Erderspannungen an der Erdober-
flache empfohlen, wobei die Auswirkung auch auf ,nicht unterwiesene® Personen beriicksichtigt wird.

Tabelle 6 — Empfohlene Grenzwerte fur Schritt- und Berihrungsspannungen

Geféhrdung Schrittspannung Berihrungsspannung
(gegen Bezugserde)

Dauer- Kurzzeit- Dauer- Kurzzeit-
beeinflussung beeinflussung beeinflussung beeinflussung
Personen (nicht relevant) 60V ? 537 V"

# Nach DIN EN 50443 (VDE 0845-8)

® Nach Tabelle B3 in DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN 50522 (VDE 0101-2) als zuléssige Beriihrungsspannung bei einer
Fehlerdauer von 0,2 s, Werte fiir andere Abschaltzeiten kénnen hier entnommen werden.
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Sofern sich in den betrachteten Bereichen eine Grenzwertiberschreitung ergibt, kann erfahrungsgeman
durch konstruktive MalRnahmen beim Erderbau — z. B. Errichtung von Tiefenerdern mit oberem, ,inakti-
ven“ Bereich — eine ausreichende Reduzierung der oberflachennahen Erderspannung erreicht werden.

9.2.2.3 Bau von Erderanlagen an Rohrleitungen

Erder und Erdungsleitungen (Verbindungsleitungen zwischen Rohrleitungen und Erder) missen eine
ausreichende Strombelastbarkeit besitzen. Der Uber den Erder flieBende Strom kann mit hinreichender
Genauigkeit aus der Wechselspannung am Standort des Erders und dessen Ausbreitungswiderstand
ermittelt werden.

Die zulassige Strombelastbarkeit fiir verschiedene Werkstoffe kann den Tabellen 7 und 8 enthommen
werden. Als Endtemperatur fir verzinkten Stahl wurde fir Kurzzeit- und Langzeitbeeinflussung 100 °C
zugrunde gelegt. Fir kunststoffisolierte Kupferleitungen wurden 100 °C bei Kurzzeitbeeinflussung und
70 °C bei Langzeitbeeinflussung zugrunde gelegt.

Die zulassige Stromdichte im Erder und in der Verbindungsleitung bei Kurzzeitbeeinflussung wird im
Allgemeinen fiir eine kurze Dauer (ta' = 1 Sekunde) angegeben. Sie betragt fir

verzinkten Stahl G(1s) = 50 A/mmz?
kunststoffisolierte Kupferleitung G(1s) = 120 A/mm?

Fiur die bei Kurzzeitbeeinflussung auftretende kiirzere Abschaltzeit ta kann die zuldssige Stromdichte
berechnet werden aus der Beziehung

G:Gas)%i, (3)
A

Der zulassige Strom lg ,u ergibt sich aus der zuléssigen Stromdichte und dem Querschnitt A des Erders
bzw. der Verbindungsleitung.

leu=G xA 4)

Als Erderwerkstoff ist vorzugsweise feuerverzinkter Stahl mit einer Zinkauflage von mindestens 70 um
einzusetzen. Die Verwendung von inerten (Anoden-)Materialien, wie sie auch beim Bau von KKS-Ano-
denanlagen Verwendung finden, bedingt den Einsatz einer geeigneten Abgrenzeinheit. Aluminium-Erd-
seile sind als Erdermaterialien aufgrund der zu erwartenden Korrosionsschaden ungeeignet. Bei Band-
stahl fir Oberflachenerder wird ein Mindestquerschnitt von 100 mmz2 mit einer Mindeststarke von 3 mm
gefordert, Rundstahl fir zusammengesetzte Tiefenerder sollte einen Mindestdurchmesser von 20 mm
haben. Falls der Erder in eine Tiefenbohrung eingebracht wird (&hnlich einer Tiefenanode), sollte das
Erdungsmaterial einen Mindestquerschnitt von A =100 mm?2 sowie stromtragfahige und kraftschliissige
Segmentverbindungen besitzen, die durch geeignete Umhillungen gegen das Eindringen von Wasser
geschutzt sind.

Bei Erderlangen von mehr als 100 m ab dem Anschlusspunkt zur Rohrleitung (Verbindungskabel) ist der
Langsspannungsfall auf dem Erder, bedingt durch dessen Langswiderstand, nicht mehr zu vernachlassi-
gen. Hier bieten parallel verlegte Erdungsbander bzw. Parallelkabel mit zusatzlichen Einspeisepunkten
die Mdglichkeit, den Langswiderstand des Erders herabzusetzen.
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Wenn Oberflachenerder unmittelbar im Rohrgraben verlegt werden, sollte ein Abstand zur Rohrleitung
von 0,2 m nicht unterschritten werden.

Beim Neubau von Rohrleitungen bietet die Verlegung des Erders in einem separaten Graben (neben
dem Rohrgraben) den Vorteil der schnelleren Verfiigbarkeit des Erders, unabhangig vom Fortschritt der
Rohrgrabenverfiillung und dem Ausschluss ungentigender Erderausbreitungswiderstande durch Verfill-
materialien mit anderen spezifischen Widerstanden. In jedem Fall sollte eine Anpassung der Verlegetiefe
des Erders an die ortlichen Gegebenheiten erfolgen, um so

e einen stabilen Erderausbreitungswiderstand zu erreichen und

e eine Beschadigung des Erders z. B. beim ,Tiefpfligen*® auf landwirtschaftlich genutzten Flachen zu
vermeiden.

Bei der Erderverlegung im Rohrgraben ist die Mdglichkeit der Einbettung in einen hochohmigen Boden
z. B. durch das ,Einsanden® der Leitung zu beachten. Ohne eine Anpassung der Erderlangen kann sich
daraus eine erhebliche Abweichung des erreichten Erderausbreitungswiderstandes von dem projektier-
ten Wert ergeben.

Bei Verwendung von niederohmigen Einbettungsmaterialien (z. B. Koks, Bentonit...) ist die Mdglichkeit
einer Korrosionsgefahrdung durch Elementbildung zu berticksichtigen; ggf. ist auf inerte Erdermaterialien
zuriickzugreifen.

Fir Verbindungsleitungen zwischen Rohrleitung und Erder sind kunststoffisolierte Kupferleiter (z. B.
Kabel NYY) zu verwenden.

Am Anschlusspunkt des Verbindungskabels am Erder besteht die Gefahr der Bildung eines Korrosions-
elementes; daher ist hier eine sorgféltige und bestandige Isolierung des Anschlussbereiches mit geeig-
neten Materialien erforderlich.

Bei entlang einer beeinflussten Rohrleitung verteilt angeordneten Erdern sind die in der Tabelle 7 ange-
gebenen Querschnitte fur verzinkten Stahl immer ausreichend. Fir die Verbindungsleitungen zwischen
Rohrleitung und Erder genugt dann im Regelfall ein Kupferquerschnitt von 4 mmz2. Aus mechanischen
Grinden sollte dieser Querschnitt nicht unterschritten werden. Bei nicht verteilt angeordneten Erdern,
z. B. bei Anschluss von konzentrierten Erdern an den Enden einer Naherungslange, sollte die Verbin-
dungsleitung einen Querschnitt von mindestens 16 mmz2 Kupfer haben.

Tabelle 7 — Zulassige Strome fur tbliche feuerverzinkte Erder

Erdermaterial Querschnitt Kurzzeiterdungsstrom Dauererdungsstrom
IEKfUrtAzlsin kA IDinA
Bandstahl 30 mm2 x 3,5 mm2 52 200
Rundstahl 20 mm Durchmesser 15 320
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Es zeigt sich, dass unter Beriicksichtigung realistischer Erderausbreitungswiderstédnde (Re > 0,5Q) und
den maximal zulassigen Beeinflussungsspannungen aus der Tabelle 3, Zeile 1 bis 3 bei den ublicher-
weise verwendeten Erdermaterialien eine Uberlastung des Erders auszuschlieRen ist.



Tabelle 8 — Zulassige Strome fur kunststoffisolierte Kupferleitungen

Cu-Querschnitt mm?2 4 10 16 25 50

Kurzzeiterdungsstrom kA 0,5 1,2 1,9 3,0 6,0
lex firta=1s

9.2.2.4 Anschluss von Erdern an die Rohrleitung

Die Verbindung zwischen der Rohrleitung und dem Erder sollte so eingerichtet sein, dass sie flr Mess-
zwecke aufgetrennt werden kann.

Bei Kurzzeitbeeinflussung missen die Erder nicht standig unmittelbar mit der Rohrleitung verbunden
sein. Der Anschluss kann auch Uber geeignete Abgrenzeinheiten erfolgen. Abgrenzeinheiten fir Lang-
zeitbeeinflussung stellen zur Vermeidung einer gemaR Tabelle 3 gefahrlich hohen Beeinflussungsspan-
nung zwischen der Rohrleitung und dem Erdreich eine dauerhafte niederohmige Verbindung zwischen
der Rohrleitung und einem definierten Erder sicher. Auf einer hochspannungsbeeinflussten Rohrleitung
sind haufig Schwankungen der Beeinflussungsspannung zu beobachten, hervorgerufen durch zyklische
oder spontane Veranderungen der Betriebs- bzw. Fahrstrome auf den beeinflussenden Hochspannungs-
leitungen. Die fur die Dimensionierung der BeriihrungsschutzmalRnahmen zugrunde gelegten maximalen
Betriebsstrome werden in der Regel nur selten erreicht; abhangig von der Beeinflussungssituation ist
u. U. in Schwachlastzeiten keine permanente Erdung der Rohrleitung notwendig. Eine Aufhebung der
permanenten Erdung zu Messzwecken ist aber nur dann gefahrlos mdéglich, wenn durch die Funktions-
weise der Abgrenzeinheit fiir Dauerbeeinflussung eine automatische Wiederanschaltung des Erders
noch vor dem Erreichen gefahrlich hoher Beeinflussungsspannungen sichergestellt werden kann.

Fur die nach dem Uberschreiten der Ansprechspannung der Abgrenzeinheit noch zwischen der Rohrlei-
tung und der fernen Erde verbleibende Wechselspannung ist dann in erster Linie nur noch der Ausbrei-
tungswiderstand des Erders und der Giber den Erder abgeleitete Strom mafligebend.

9.2.2.5 Anforderungen an Abgrenzeinheiten fur Kurzzeitbeeinflussung

Im Falle einer induktiven Beeinflussung durch einen einphasigen Erdkurzschlussstrom einer mit starrer
Sternpunkterdung betriebenen Hochspannungsfreileitung haben Abgrenzeinheiten fir Kurzzeitbeeinflus-
sung die Aufgabe, noch vor dem Erreichen gefahrlich hoher Spannungen zwischen der Rohrleitung und
dem Erdreich automatisch eine niederohmige, stromtragfahige Verbindung zwischen der Rohrleitung und
einem definierten Erder herzustellen. Als Abgrenzeinheiten fur Kurzzeitbeeinflussung werden in der Re-
gel geeignete Trennfunkenstrecken und Leistungshalbleiterschaltungen eingesetzt.

Bei niederohmigen Erdern und hohen Beeinflussungsspannungen am Erderort sind die Spannungsabfal-
le Giber der Abgrenzeinheit (u. U. mehrere 10 V) zu berlcksichtigen.

Zur Sicherstellung der Funktionsféhigkeit sollten diese Abgrenzeinheiten folgenden Anforderungen ge-
nugen:

e Beider Auslegung bzw. der Auswahl der Abgrenzeinheit sind der maximal abzuleitende technische
Wechselstrom und die Einwirkdauer (max. Abschaltzeit) mal3gebend.

e Bei entsprechend Tabelle 3 zulassigen Langzeitbeeinflussungsspannungen muss die Abgrenzeinheit
im hochohmigen Zustand verbleiben.
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e Nach Abschaltung des Erdkurzschlusses muss die Abgrenzeinheit — ungeachtet der verbleibenden
Langzeitbeeinflussungsspannung auf der Rohrleitung — wieder in den hochohmigen Zustand tber-
gehen.

e Ortsubliche Temperatur- und Witterungseinfliisse dirfen nicht zu Fehlfunktionen fiihren und sind bei
der Auswahl bzw. der Schutzart der Abgrenzeinheit zu beriicksichtigen.

e Bei einer Uberlastung sollte die Abgrenzeinheit in einen sicheren Zustand tibergehen.

Je nach Geratetyp ist ein Schutz gegen transiente Uberspannungen, z. B. hervorgerufen durch indirekte
Blitzbeeinflussung, zu empfehlen.

9.2.2.6 Anforderungen an Abgrenzeinheiten fiir Langzeitbeeinflussung

Zur Sicherstellung der Funktionsféahigkeit sollten diese Abgrenzeinheiten fiir Langzeitbeeinflussung fol-
genden Anforderungen geniigen:

e Beider Auslegung bzw. der Auswahl der Abgrenzeinheit ist der maximal abzuleitende technische
Wechselstrom fiir Langzeitbeeinflussung maRRgebend; sollten dartiber hinaus auch induktive Kurz-
zeitbeeinflussungen aufgrund der Betriebsweise der beeinflussenden Hochspannungsleitungen mo g-
lich sein, ist auch diese Belastung — wie auch die Tatsache der verminderten Leistungsfahigkeit
durch die Vorstrombelastung (aufgrund der permanent abgeleiteten Langzeitbeeinflussungen) - bei
der Auswahl und der Dimensionierung zu beriicksichtigen.

e Ortsubliche Temperatur- und Witterungseinfliisse dirfen nicht zu Fehlfunktionen fihren und sind bei
der Auswahl bzw. der Schutzart des Gerates zu bertcksichtigen.

e Bei einer Uberlastung des Gerétes sollte dieses in einen definierten Zustand tibergehen, welcher
weiterhin den Berlihrungsschutz auf der Rohrleitung sicherstellt.

e Die Abgrenzeinheit darf sowohl im Normalbetrieb wie auch im Fehlerfall keine gravierenden Beein-
trachtigungen des kathodischen Korrosionsschutzes hervorrufen.

e Die Funktionsfahigkeit des Gerates darf nicht von der permanenten Verflgbarkeit einer ungesicher-
ten, externen Hilfsenergie (z. B. 230-V-Niederspannungsversorgung) abhangen.

¢ Permanente Erdungen an kathodisch geschiitzten Rohrleitungen bedirfen im Regelfall des Einsat-
zes von Abgrenzeinheiten, welche neben den Betrieb des kathodischen Korrosionsschutzes auch
Messungen zu dessen sicheren Nachweis nicht in relevanter Weise beeinflussen.

Je nach Geratetyp ist ein Schutz gegen transiente Uberspannungen, z. B. hervorgerufen durch indirekte
Blitzbeeinflussung, zu empfehlen.

Verschiedene Arten von Abgrenzeinheiten fir Dauerbeeinflussung werden in den folgenden Abschnitten
— ohne Anspruch auf eine vollstdndige Auflistung aller geeigneten Geréatekonzepte — beispielhaft be-
schrieben.

9.2.2.7 Spannungsgesteuerte Abgrenzeinheiten fiir Langzeitbeeinflussung

Sollte die Mdglichkeit einer Aufhebung der permanenten Erdung fur die Zeiten von ungefahrlich hohen
Beeinflussungsspannungen auf dem Rohr (bei nicht geerdeter Leitung) zu Messzwecken, z. B. zur



Durchfihrung von Ausschaltpotentialmessungen oder Fehlstellenortungen, angestrebt werden, ist der
Einsatz von geeigneten (Halbleiter-) Schaltern (z. B. Leistungs-Thyristorschaltungen) zu empfehlen. In
diesem Fall werden diese Abgrenzeinheiten auch als ,Thyristor-Abgrenzeinheiten (fur Lang- und Kurz-
zeitbeeinflussung)“ bezeichnet. Kombinationen mit anderen Abgrenzeinheiten — siehe 9.2.2.12 — sind
maoglich.

Die Wechselspannung zwischen der Rohrleitung und dem Erdreich muss durch die Abgrenzeinheit per-
manent erfasst werden. Noch bevor fiir einen beliebigen Punkt der Rohrleitung (durch eine Erhéhung der
eingekoppelten Beeinflussungsspannung) die Gefahr einer entsprechend Tabelle 3 gefahrlich hohen
Wechselspannung Rohrleitung — Erde besteht, muss eine automatische Wiederanschaltung des Erders
zur wirkungsvollen Begrenzung der Beeinflussungsspannung realisiert werden.

9.2.2.8 Dioden-Abgrenzeinheiten

Die Funktion von Dioden-Abgrenzeinheiten beruht darauf, dass ein — durch eine unsymmetrische Antipa-
rallelschaltung von Leistungsdioden - flieRender Wechselstrom durch die unterschiedlichen Summen der
Schleusenspannungen je Zweig eine resultierende Gleichspannung iiber der Abgrenzeinheit hervorruft.
Diese resultierende Gleichspannung addiert sich zum Ruhepotential des Erders und verringert so die —
fur die Hohe des in den Erder eintretenden KKS-Schutzstromes — bestimmende Spannungsdifferenz
zwischen der Erderanlage und der kathodisch geschitzten Rohrleitung.

Zu bericksichtigen ist,

e dass dieser Effekt erst bei Wechselspannungen auftritt, die deutlich tlber der Summe der Schleu-
senspannungen im kathodischen Zweig der Abgrenzeinheit liegen und

e dass bei KKS-Ausschaltpotentialmessungen eine Verfédlschung der Messergebnisse durch anodi-
sche Erdergleichstrome in der Ausschaltphase der KKS-Anlage zu erwarten ist.

9.2.2.9 Polarisationszellen

Die Wirkungsweise der Polarisationszelle beruht auf einem elektrochemischen Effekt (Gleichstromwider-
stand von einigen 10 Q entsprechend dem Polarisationswiderstand passiver Systeme in redoxsystem-
freien Medien [3]). Polarisationszellen besitzen zwar einen sehr kleinen Wechselstromwiderstand (im
Bereich einiger mQ), die Vermeidung einer Elektrolyse fuhrt aber zu einer starken Einschrankung des
zuldssigen Dauerwechselstromes (max. 0,1 % des Kurzzeitstromes IEK von 5 kA bis 50 kA) und der
maximal zuldssigen Gleichstromdifferenz von U < 1,23 V — und damit kleiner als die Wasserzersetzungs-
spannung.

Eine Beeintrachtigung beim Nachweis und bei der Ferniiberwachung des KKS kann sich gerade bei gut
umhilliten Rohrleitungssystemen durch den begrenzten Gleichstromwiderstand und Umladungseffekte
bei getakteten Schutzstromsystemen ergeben. Des Weiteren bedarf die Handhabung der mit mehreren

Litern konzentrierter Kalilauge gefullten GefaRe einer besonderen Einweisung.

Als vorteilhaft sind die hohe Kurzzeitstrombelastung der Polarisationszellen und deren einfacher Aufbau
anzusehen.

9.2.2.10 Kondensator-Abgrenzeinheiten

Durch die Verbindung einer hochspannungsbeeinflussten Rohrleitung mit einem erdfiihligen Objekt Gber
eine Kapazitat (Kondensator) lasst sich eine gleichstrommaRige Trennung erreichen, wobei im Gegen-
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satz zur Dioden-Abgrenzeinheit eine stufenlose Gleichspannungsanpassung mdoglich ist (AfK-
Empfehlung Nr. 8). Der Vorteil gegeniiber der Polarisationszelle ist eine Méglichkeit, auch Gleichspan-
nungsdifferenzen von mehreren Volt zu tberbriicken.

Kondensator-Abgrenzeinheiten bestehen in der Regel aus gepolten Elektrolytkondensatoren mit hoher
Kapazitat (im Bereich einiger 10 mF bis 100 mF).

Bei gepolten Elektrolytkondensatoren mit hoher Kapazitat ist der induktive Blindwiderstand sehr gering
(im Bereich einiger 10 mQ), damit liegt der Spannungsfall iber den Kondensator bei Ableitung des indu-
zierten Langzeitwechselstromes (z. B. bei lep = 10 A ... 20 A) in einer GréR3e, welche den Kondensator
nicht zerstort. Im Falle einer induktiven Kurzzeitbeeinflussung muss die Kondensator-Abgrenzeinheit
u. U. Ableitstrome (Kurzzeit-Erderstrome lgx) von einigen 100 A fihren kdnnen.

Zum Schutz des gepolten Kondensators vor einer Zerstérung durch eine anliegende Spannung von we-
nigen Volt in einer Polaritat, die der Betriebsrichtung des Kondensators entgegengerichtet ist, werden
gepolte Elektrolytkondensatoren mit einer Schutzbeschaltung (in der Regel einer Dioden-Abgrenzeinheit)
kombiniert.

Sollte der Betriebszustand der Kondensator-Abgrenzeinheit von entscheidender Bedeutung fir das Be-
rihrungsschutzkonzept der Rohrleitung sein, gelten fir die Diodenschutzbeschaltung der Kondensator-
Abgrenzeinheit die Anforderungen entsprechend 9.2.2.6.

Zu beachten ist weiter die Einschrédnkung der Lebensdauer von Kondensatoren bei hoher Belastung.

Durch Umladungen des Kondensators bei Taktung des KKS-Systems kann sich eine starke Verfélschung
des gemessenen KKS-Ausschaltpotentials ergeben.

9.2.2.11 Reihenschwingkreise

Reihenschwingkreise bestehen aus einer Reihenschaltung einer Kapazitat (Kondensator) mit einer In-
duktivitat (Drosselspule). Sofern eine Spannung entsprechend der Resonanzfrequenz des Schwingkrei-
ses anliegt, heben sich die dann vom Betrag gleich groRen — aber um 180° phasenverschobenen kapazi-
tiven und induktiven Reaktanzen auf (wodurch sich ein theoretischer Widerstand von R~ = 0 Q fur den
Schwingkreis ergibt).

Durch diesen Umstand ist es mdglich, fir die eine definierte Resonanzfrequenz

e Dbei entsprechend hoher Gite der Kapazitat im Kapazitatsbereich von C < 1 000 pF und

e einer auf die Resonanzfrequenz entsprechend der Frequenz der Beeinflussungswechselspannung
ausgelegten Einphasen-Drosselspule (mit weitgehend lastunabhéngigen Induktivitatswert)

einen Schwingkreis aufzubauen, der bei einer ausreichend kleinen Restimpedanz (realistisch ist
Zges < 0,5 Q bei f = fies) bis zu seinem Nenn-Wechselstrom keine relevante Beeinflussung fiir den Betrieb
und Nachweis des kathodischen Korrosionsschutzes verursacht.

Die begrenzte Spannungsfestigkeit von Kondensatoren fuhrt dazu,

e dass der Reihenschwingkreis eine Uberstrom-Schutzbeschaltung als Gerateschutzeinrichtung beno-
tigt und



e die Ableitung hoher Dauer- und Kurzzeitwechselstrome zur Sicherstellung des Beriihrungsschutzes

auf der Rohrleitung einer parallel zum Schwingkreis geschalteten, hochstromtragfahigen Abgrenz-

einheit bedarf.

Weitere Hinweise sind 9.2.2.12 zu entnehmen.

9.2.2.12 Parallelschaltung von Abgrenzeinheiten

Zur Erweiterung des Einsatzbereiches bzw. zur Sicherstellung des Beruhrungsschutzes auf der Rohrlei-

tung kann es von Vorteil sein, verschiedene Typen von Abgrenzeinheiten miteinander zu kombinieren.
Die Tabelle 9 gibt hierfiir einige Beispiele.

Tabelle 9 - Kombinationen von Abgrenzeinheiten (AE)

AE 1

Zweck

mit AE 2

Vorteil der Kombination

Kondensator-Abgrenz-
einheit (CAE) mit ge-
polten, hochkapaziti-
vem Elektrolytkonden-
sator

Z. B. zum Ausgleich der
Wechselspannung zwi-
schen unbeeinflusstem
Mantelrohr- und Produkt-
rohr

Parallelgeschaltete,
entsprechend leis-
tungsféahige Dio-
den-Abgrenzeinheit

Gerateschutz (Uberstrom-
schutz) der CAE, auch Re-
dundanz bei der Wechsel-
stromableitung bei Zerst6-
rung des Kondensators

Thyristor-Abgrenz-
einheit fir Dauer- und
Kurzzeitbeeinflussung

Ableitung von Beeinflus-
sungswechselspannun-
gen gegen Erde ab einer
definierten Schaltschwelle

Reihenschaltung
mit entsprechend
leistungsfahiger
Dioden-
Abgrenzeinheit

Reduzierung des in den
Erder eintretenden KKS-
Gleichstromes bei Dauer-
stromableitung

Thyristor-Abgrenz-
einheit fir Dauer- und
Kurzzeitbeeinflussung

Ableitung von Beeinflus-
sungswechselspannun-
gen gegen Erde ab einer
definierten Schaltschwelle

Reihenschaltung
mit Kondensator-
Abgrenzeinheit —
incl. Dioden-
Schutzbeschaltung

Unterdrickung des in den
Erder eintretenden KKS-
Gleichstromes bei Dauer-
stromableitung und stationa-
rem KKS-System

Thyristor-Abgrenz-
einheit fir Dauer- und
Kurzzeitbeeinflussung

Ableitung von Beeinflus-
sungswechselspannun-
gen gegen Erde ab einer
definierten Schaltschwelle

Parallelschaltung
mit stromtragfahi-
gem Reihen-
schwingkreis (RSK)

Sicherstellung des Beriih-
rungsschutzes auf der Rohr-
leitung sowie Geréateschutz-
funktion fir den RSK durch
die Thyristor-Abgrenzeinheit.
Der RSK reduziert bei inakti-
ver TA die Beeinflussungs-
spannung und ermdéglicht so
unbeeinflusste KKS-
Messungen

Trennfunkenstrecke
oder Thyristor-AE fir
Kurzzeitbeeinflussung

Ableitung von Kurzzeit-
beeinflussungen

Kondensator-
Abgrenzeinheit

Nutzung von Kurzzeit-
Erderanlagen zur weiteren
Dauerwechselspannungsre-
duzierung

Thyristor-Abgrenz-
einheit ohne Gleich-
stromunterdrickung
mit niedriger An-
sprechspannung

Ableitung von Kurzzeit-
beeinflussungen

Parallelschaltung
mit stromtragféhi-
gem Reihen-
schwingkreis

Sicherstellung des Beriih-
rungsschutzes auf der Rohr-
leitung sowie Gerateschutz-
funktion bei Kurzzeitbeein-
flussung fur den RSK. Sinn-
voll, wenn der max. Dauerer-
dungsstrom = lgp des RSK
bei max. Dauerbeeinflus-
sungsspannung den
Nennstrom des RSK weder
erreicht noch Uberschreitet.
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9.2.2.13 Kompensationsanlagen/aktive Erdungsgeréate

Von ihrer Funktionsweise her sind diese technisch aufwendigen Gerate auf die Verfligbarkeit einer leis-
tungsféhigen Energieversorgung (Niederspannungsanschluss) angewiesen. Aus diesem Grund sind
diese Gerate nicht geeignet, den Schutz vor gefahrlich hohen eingekoppelten Beeinflussungsspannun-
gen zwischen der Rohrleitung und dem Erdreich in jedem Falle sicherzustellen. Vielmehr ist darauf zu
achten, dass diese in der Regel zur Vermeidung von Wechselstromkorrosion eingesetzten Geréate die
MafRnahmen zur Sicherstellung des Personenschutzes weder im Normalbetrieb noch

e Dbei Ausfall eines von mehreren, 6rtlich verteilt in einem Parallelfihrungsabschnitt an einer Rohrlei-
tung eingesetzten Geraten sowie

e Dbei Kurzzeitbeeinflussung z. B. durch die Verbindung der Rohrleitung mit einem zuséatzlichen, niede-
rohmigen Erder/Anode

beeintrachtigen.
9.2.3 Betrieb und Priifungen von Erderanlagen an Rohrleitungen

Konzentriert angeordnete Erdersysteme an Rohrleitungen haben die Aufgabe, durch entsprechend ihrem
Standort und ihrem Ausbreitungswiderstand definierte Erder eine wirkungsvolle Begrenzung der einge-
koppelten Wechselspannung zwischen der Rohrleitung und dem Erdreich auf entsprechend der Tabelle
3 zuldssige Spannungswerte zu erreichen. Die Ausbreitungswiderstande der Erder liegen in einem zu-
lassigen Toleranzbereich, weil beispielsweise ein niederohmigerer Erder an einem N&herungsende zu
einem Anstieg der Beeinflussungsspannung am anderen Ende flhren kann.

Im Falle einer anodischen Belastung des Erders ist nicht auszuschlieen, dass es zu korrosiv bedingten
Unterbrechungen des Erders kommt. Bei einem Erder zur Sicherstellung des Berihrungsschutzes auf
Rohrleitungen ist eine anodische Belastung nur dann zu tolerieren, wenn

e der Erder aus inerten Materialien errichtet wurde oder

e aufgrund des Erderaufbaus (z. B. Maschenerder) es auch im Falle einer Erderunterbrechung nicht
zu einer relevanten Erhéhung des Erderausbreitungswiderstandes kommen kann oder

e der Erder von vornherein als Anodenanlage errichtet wurde.

Daruber hinaus werden die Erder in der Regel nicht als redundante Systeme ausgelegt, so dass oft
schon bei gravierenden Anderungen des Ausbreitungswiderstandes bzw. einer Kabelunterbrechung in
den Verbindungen Rohrleitung/Messgehause und/oder Messgehause/Erder (z. B. durch Baumaflnahmen
Dritter oder ,Tiefpfligen® in der Landwirtschaft) der Beriihrungsschutz auf der Rohrleitung abschnittswei-
se nicht mehr sichergestellt ist.

Daher sind regelmaRige Uberpriifungen der Erderausbreitungswiderstande, der Verbindungskabel zwi-
schen Rohrleitung und Erder sowie der Abgrenzeinheit notwendig.

Priffristen fur Abgrenzeinheiten und Erderanlagen von Rohrleitungen kénnen DIN EN 12954 enthommen
werden.

Im Falle eines direkten Anschlusses des Erders an eine kathodisch geschiitzte Rohrleitung findet ein
relevanter Eintritt des kathodischen Schutzstromes in die Erder statt. Es sind Falle bekannt, bei denen



sich auf der Oberflache des Erders — analog zu den elektrochemischen Prozessen an Umhillungsfehl-
stellen — eine (hochohmige) Deckschicht ausbildete. Die daraus resultierende Erhdéhung des Erderaus-
breitungswiderstandes (ggf. auf ein Vielfaches des Ausgangswertes) kann zumindest ortlich zu einer
Uberschreitung der Grenzwerte entsprechend Tabelle 3 fiihren.

Daraus kann sich die Notwendigkeit eines Austausches des Erders zwecks Wiedereinhaltung der Beriih-
rungsschutzkriterien entsprechend Tabelle 3 ergeben. Der Effekt der Deckschichtbildung auf dem Erder
kann sich — auch in Abhangigkeit von der Hohe des Schutzpotentials und der Konzentration von deck-
schichtbildenden Erdalkaliverbindungen im Boden — schon nach Betriebszeiten von zwei Jahren signifi-
kant ausbilden.

Zur richtigen Auslegung der Erderanlagen sind neben ausreichend dimensionierten Erdermaterialien und
Kabelquerschnitten (siehe 9.2.2.3) auch — unter Beriicksichtigung der mdglichen Dauer- und Kurzzeitbe-
einflussungsspannungen im unginstigsten Erdkurzschlussfall am Standort der Erderanlage — entspre-
chend leistungsféhige Abgrenzeinheiten einzusetzen.

Die giltige Bezugsnorm zur Hochspannungsbeeinflussung — DIN EN 50443 (VDE 0845-8) - beinhaltet
keine expliziten Hinweise zur Durchfiihrung von Prifungen an Erdern und Abgrenzeinheiten; in der DIN
EN 12954 werden lediglich Priffristen fur Erder und Abgrenzeinheiten vorgegeben. Daher werden im
Folgenden Hinweise fiir die praktische Durchfihrung von Prifungen/Messungen an Rohrleitungs-
Erderanlagen aufgefihrt.

Neben den allgemeingultigen Prifungen/Messungen zur Beurteilung der Erdung und deren Vertraglich-
keit mit dem kathodischen Korrosionsschutz, wie z. B.

e der Feststellung der unversehrten Kabelverbindungen und Anschlusspunkte — oft durchgefiihrt in
Form einer Schleifenwiderstandsmessung zwischen Rohrleitung und Erder

e der Prifung eines korrekten, innerhalb zuléssiger Toleranzen liegenden Erderausbreitungswider-
standes

e der wirkungsvollen Reduzierung der Beeinflussungswechselspannung (Wechselspannung mit/ohne
Erder, Wechselstromableitung) und

e dem Ausschluss eines nicht mehr tolerierbaren Einflusses der Erderanlage auf den kathodischen
Korrosionsschutz der Rohrleitung (z. B. bei Veranderung des Einschaltpotentials bei aktiver Abgren-
zeinheit fur Dauerbeeinflussung)

sind zumindest bei spannungsgesteuerten Abgrenzeinheiten mit Halbleiter-Leistungsschaltern Prifungen
des Schalt- und Ableitverhaltens auch im Rahmen von Revisionsmessungen zu empfehlen. Hinweise
dazu (z. B. mdogliche Prifschaltungen und Hinweise zur Fehlererkennung) sollten den verfigbaren tech-
nischen Unterlagen — z. B. den Geréatebeschreibungen der jeweiligen Abgrenzeinheit — zu entnehmen
sein.

Es ist hierbei zu bedenken, dass durch diese Gerateprifungen (zumindest temporéar) die Abgrenzeinheit
nicht zur Ableitung von induzierten Wechselspannungen auf der Rohrleitung zur Verfliigung steht. Eine
temporéare Uberbriickung der Abgrenzeinheit durch geeignete Einrichtungen mit stromtragfahiger Kontak-
tierung — beispielsweise

e eine Kabelbrucke zwischen Rohrleitungs- und Erderanschlussklemme bei Abgrenzeinheiten fir
Dauerbeeinflussung oder
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e eine Trennfunkenstrecke mit ausreichend niedriger Ansprechspannung bei Abgrenzeinheiten fur
Kurzzeitbeeinflussung

ist zur Sicherstellung des Berthrungsschutzes unerlasslich.

Diese temporaren UberbriickungsmaRnahmen sollten auch bei nicht tolerierbaren Fehlfunktionen der
Abgrenzeinheit bzw. bei deren Beschadigung oder Zerstérung durchgefiihrt werden. Freiliegende Kabel-
anschliisse bzw. Kabelverbindungen sollten dann umgehend isolierend umhillt werden. Situationsab-
hangig kann auch temporar (bis zum Abschluss der Reparaturarbeiten) die Notwendigkeit der Schutz-
mafinahme ,Standortisolierung” erforderlich sein.

9.2.4 Isolierstellen

In bestimmten Beeinflussungssituationen kann es von Vorteil sein, den Beeinflussungsabschnitt durch
den Einsatz von Isolierstellen

e elektrisch zu unterteilen bzw.
e von anderen Rohrleitungen elektrisch zu trennen.

Sollte eine gleichstromméRige Uberbriickung mit dem Ziel der Sicherstellung des kathodischen Korrosi-
onsschutzes ohne den Bau einer separaten Korrosionsschutzanlage fir jeden Rohrleitungsabschnitt
vorgesehen sein, so muss bei der Dimensionierung der dazu notwendigen, Uber dem Isolierstiick anz u-
schlieBenden Verbindungselemente neben dem maximal zu erwartenden Dauergleichstrom (KKS-
Schutzstrom) auch die im ungiinstigsten Langzeitbeeinflussungs- und Erdfehlerfall iber der Isolierstelle
zu erwartenden Beeinflussungsspannungen bertcksichtigt werden.

Ist die Isolierstelle betriebsmaRig dauernd niederohmig tiberbriickt, muss der Leiterquerschnitt der Uber-
brickung der zu erwartenden Strombelastung nach Hohe und Dauer angepasst sein und sollte wenigs-
tens 16 mmz? betragen.

9.2.5 Kathodische Korrosionsschutzanlagen

Die eingekoppelte Wechselspannung Rohrleitung — Erde steht bei den fiir den kathodischen Schutz ein-
gesetzten Schutzstromgeraten zwischen den Anschlussklemmen fur das Rohr (=) und die Anodenanlage
(+) an — es sei denn die Wechselspannung wird durch einen geeigneten, vor dem Schutzstromgerat
platzierten Schutzvorsatz abgeblockt.

Die Bestandteile der kathodischen Korrosionsschutzanlage, welche mit der Beeinflussungswechselspan-
nung beaufschlagt werden (Schutzvorsatz und/oder Schutzstromgerat) missen von ihrer Isolationsfahig-
keit und ihrer Stromtragfahigkeit mindestens den zu erwartenden Beanspruchungen vor Ort (Dauerbeein-
flussung, Kurzzeitbeeinflussung und transiente Uberspannungen) entsprechen.

Es ist durch geeignete MalRnahmen (Isolationsféhigkeit/ausreichende hohe Ansprechwechselspannung
von Uberspannungsableitern) sicherzustellen, dass die Beeinflussungswechselspannung nicht tiber den
Niederspannungsteil der Korrosionsschutzanlage in das o6ffentliche Niederspannungsnetz (bertragen
wird.

Bei vollstandiger bzw. teilweiser Ableitung der Beeinflussungswechselspannung gegen die Anode ist
diese Erderwirkung in den Beeinflussungsrechnungen entsprechend zu berlicksichtigen. Auf mégliche
Probleme bei der Einstellung des KKS-Potentials durch die Teilgleichrichtung von variierenden Dauer-



wechselspannungen sei an dieser Stelle hingewiesen — eine ausreichende Entkopplung der Dauerbeein-
flussungswechselspannung vom Schutzstromgerat wird daher empfohlen.

Weitere Informationen zum Aufbau der kathodischen Korrosionsschutzanlage sind der DIN EN 12954 zu
entnehmen.

Dient die Schutzanlage dem kathodischen Korrosionsschutz eines Rohrleitungssystems auf dem Gelan-
de einer Hochspannungsstation, so ist die notwendige Anode innerhalb des Stationsgelandes zu platzie-
ren.

9.2.6 Messstellen

Gehéause von Korrosionsschutzmessstellen an beeinflussten Rohrleitungen sollten auRen aus elektrisch
isolierendem Werkstoff, z. B. Kunststoff, bestehen. Sie sollten verschlieBbar und nicht ohne Werkzeug
zu 6ffnen sein. Es genligt ein Dreikantverschluss.

Bei den Messstellen der Isolierstiicke, welche zur Unterteilung der Beeinflussungsabschnitte eingerichtet
wurden, ist zu beachten, dass auch bei zuldssigen Beeinflussungsspannungen zwischen dem jeweiligen
Rohrleitungsabschnitt und dem Erdreich die Spannung Uber dem Isolierflansch sich aus der Summe der
beiden einzelnen Beeinflussungsspannungen ergibt. Daraus kann die Mdglichkeit einer geféhrlich hohen
Berthrungsspannung Hand — Hand ergeben. Wegen der Mdglichkeit des Abgreifens geféhrlich hoher
Bertuhrungsspannungen im Erdfehlerfall sollte auf das Aufstellen von Messgeh&dusen (z. B. Schilderpfah-
le und Schranke) im Nahbereich von Freileitungsmasten und Hochspannungsstationen mit starrer Stern-
punkterdung und Nennspannungen von Uy > 110 kV verzichtet werden; zu beriicksichtigende Grenzab-
stéande sind dem Abschnitt 9 zu entnehmen.

Bei nicht zu umgehenden Einzelfallen sind unter Berlicksichtigung der mdglichen Spannungsdifferenz
zwischen dem Potential des Erdbodens an der Messstelle gegen ,ferne Erde“ und dem Potential der
bertihrbaren, elektrisch mit der Rohrleitung verbundenen Einrichtungen (Messbuchsen und Zusatzinstal-
lationen wie z. B. Abgrenzeinheiten) standortbezogene bauliche und organisatorische SchutzmalRnah-
men zu definieren.

Bauliche SchutzmafRnahmen kdnnen sich dabei auch auf die Messstellenkabel und ggf. auch auf die — in
der Regel baustellenseitig ausgefiihrte — Nachisolation des Anschlusspunktes des Messkabels an die
Rohrleitung durch besondere Anforderungen an die Spannungsfestigkeit der Au3enisolation ausdehnen.

9.2.7 Mantelrohre

Unter elektrifizierten Bahnstrecken durchgefiihrte, erdfiihlige Mantelrohre sollten wegen der Méglichkeit
einer ohmschen Beeinflussung nicht zu Erdungszwecken des Produktrohrs herangezogen werden.

9.3 MaRnahmen an Rohrleitungsstationen
9.3.1 Allgemeines
Liegt das Rohrleitungspotential bei Kurzzeitbeeinflussung im Bereich von 1 000 V bis 2 000 V, sind

nachstehende MaRRhahmen anzuwenden, damit keine unzuléassig hohe Bertihrungsspannung abgegriffen
werden kann.
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9.3.2 Durch Isolierstiicke von der Rohrleitung getrennte Stationen

In der Regel sind die oberirdischen Anlagenteile der Rohrleitungsstation von den ein- und ausgehenden
Rohrleitungen durch Isolierstiicke elektrisch abgetrennt. Hierflr eignen sich isolierende Flanschverbin-
dungen oder einbaufertige Isolierkupplungen. Diese Isolierstiicke verhindern das Verschleppen des
Rohrleitungspotentials auf Anlagenteile der Station. Der Einsatz von Funkenstrecken Uber Isolierstiicken
kann aus den Anforderungen des Explosionsschutzes oder auRerhalb von Ex-Bereichen aus den inter-
nen Richtlinien des Betreibers folgen. Bei der Auswahl der Trennfunkenstrecken ist zu beachten, dass
das Bauteil neben den Anforderungen des Explosionsschutzes auch den Bedirfnissen des Schutzkon-
zeptes gegen Hochspannungsbeeinflussung geniigen muss. Wichtig ist hierbei, dass die Zindung der
Trennfunkenstrecke nicht durch die induktiv eingekoppelten Wechselspannungen erfolgen darf, da dar-
aus eine relevante zusatzliche (niederohmige) einseitige Erdung des beeinflussten Rohrstranges resul-
tieren kann. Ausgenommen hiervon sind nur die Félle, in denen die Nutzung des Stationserders Be-
standteil des Schutzkonzeptes gegen Hochspannungsbeeinflussung ist. In diesem Fall muss die ver-
wendete Trennfunkenstrecke zusatzlich zu ggf. am Einbauort zu beachtenden Explosionsschutzrichtli-
nien auch den Anforderungen entsprechend 9.2.2.5 entsprechen.

In explosionsgefahrdeten Bereichen miissen Isolierstiicke mit Funkenstrecken in explosionsgeschitzter
Ausfiihrung versehen sein (siehe AfK-Empfehlung Nr. 5, textgleich mit DVGW-Arbeitsblatt GW 24).

Zugéangliche Bereiche (rohrseitig vor den Isolierstiicken gelegen) der ein- und ausgehenden hochspan-
nungsbeeinflussten Rohrleitungen sollten zum Schutz gegen den Abgriff von Berihrungsspannungen
eine ausreichende Rohr- oder Standortisolierung besitzen.

Durch eine elektrische Verbindung der ein- und der ausgehenden Rohrleitungen ist ggf. eine Reduzie-
rung der Beeinflussungsspannungen méglich. Ebenso kann sich aber auch eine zusatzliche einseitige
Erdung (abhéngig von der Umhullungsqualitdt der Rohrleitungsabschnitte) oder eine Verlangerung der
Beeinflussungsabschnitte ergeben. Daher ist vor der Durchfihrung einer solchen elektrischen Verbin-
dung die Auswirkung dieser MaRnahme auf die Hohe der Beeinflussungsspannungen und die Maf3nah-
men gegen induzierte Beeinflussungsspannung auf den Rohrleitungen zu uberprifen. Sollte eine Verbin-
dung durchzufiihren sein, so ist ein Kabel NYY mit ausreichender Strombelastbarkeit zu verwenden. Zur
Bericksichtigung der Kabellange ist die Auslegung des Leiterquerschnittes des Verbindungskabels ent-
sprechend dem DVGW GW 309 (A) durchzufihren.

9.3.3 Unmittelbar mit der Rohrleitung verbundene Stationen

Sind oberirdische Anlagen oder Teile davon nicht durch Isoliersticke von den ein- und ausgehenden
Rohrleitungen elektrisch getrennt, so ist sicherzustellen, dass keine unzulédssig hohe Beriihrungsspan-
nung abgegriffen werden kann.

Folgende MaRRnahmen sind wahlweise anzuwenden:

e Beschichtung oder Umhillung der blanken Anlagenteile mit Isolierstoff

e Isolierung des Standortes

e Potentialsteuerung



9.4 Malnahmen an Armaturen und Leitungszubehdr

9.4.1 Allgemeines

Liegt das Rohrleitungspotential bei Kurzzeitbeeinflussung im Bereich von 1 000 V bis 2 000 V, sind fol-
gende Abschnitte zu beachten.

9.4.2 StraRenkappen, Ausblasestutzen, Wassertopfe und ahnliches Rohrleitungszubehor

Sofern sichergestellt ist, dass die v. g. Einrichtungen soweit sicher abgeschrankt bzw. abgedeckt sind,
dass aufRerhalb der Wartungs- und Bedienungsarbeiten keine gefahrlich hohen Beriihrungsspannungen
abgegriffen werden kénnen, ist ein Verzicht auf weitere konstruktive MalRnahmen maéglich.

Bei der Wartung und Bedienung dieser Einrichtungen ist es erforderlich,

e unterwiesenes Fachpersonal einzusetzen sowie

e Dbetriebliche SchutzmaBnahmen (Arbeitsmittel zur Standortisolierung, siehe 10.3.1) einzusetzen und

e bei der Moglichkeit des Auftretens explosionsfahiger Gemische PotentialausgleichmaRnahmen
durchzufuhren.

Die PotentialausgleichmaRnahmen sind in jedem Fall Giber ausreichend dimensionierte Kabel und nicht
Uber armierte Schlauchverbindungen durchzufiihren. Zur Vermeidung einer Funkenbildung ist stets ein
Potentialausgleich zwischen der Armatur/dem Leitungszubehor des hochspannungsbeeinflussten Rohr-
leitungsabschnittes und der heranzufihrenden/zu verbindenden Einrichtung (z. B. im Rahmen des Auf-
setzens eines Lifters bzw. des Entleeren eines Kondensatsammlers) erforderlich. Diese Potentialverbin-
dung ist auBerhalb des explosionsgefahrdeten Bereiches fiir die Dauer der Arbeiten herzustellen. Bei
zuséatzlichen Erdungsmafnahmen sind bei der Auswahl des Leitungsquerschnittes auch mégliche Wech-
selstromableitungen zu beriicksichtigen.

Die vorgenannten MalRhahmen zum Potentialausgleich aus Explosionsschutzgriinden sind auch bei Be-
einflussungswechselspannungen zu treffen, welche nach Tabelle 3, Zeile 1 und 3 aus Berihrungs-
schutzgriinden unkritisch hoch sind.

9.4.3 Mantelrohre

In manchen Fallen werden Mantelrohre zur Feststellung eines Produktenaustritts im Ringraum mit metal-
lischen, oberirdisch leicht zuganglichen Riechrohren versehen. Hier kann bei Kurzzeitbeeinflussungs-
spannungen in einem Bereich von 1 000 V < Uk max < 2 000 V nur auf MaBnahmen verzichtet werden,
wenn

e weder durch einen ungewollten (metallischen oder elektrolytischen) Kontakt

e noch eine definierte Wechselstromableitung (z. B. zum Schutz vor Wechselstromkorrosionsgeféhr-
dung) Uber eine Abgrenzeinheit

eine elektrische Verbindung zwischen der hochspannungsbeeinflussten Transportleitung und dem Man-

telrohr besteht. Andernfalls ist eine ausreichende elektrische Isolierung des Riechrohres bzw. eine Po-
tentialsteuerung vorzusehen.
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9.4.4 Schieber und Schieberantriebe

Bei handbetatigten Schiebern besteht durchaus die Moglichkeit, dass diese im Falle einer betrieblichen
Stérung unverziglich bedient werden mussen; aus dieser Ausnahmesituation heraus ist eine Vernach-
lassigung der SchutzmaRBnahme ,Standortisolierung” durchaus vorstellbar. Daher ist im Bereich von
handbetatigten Schiebern eine stationare Isolierung des Standortes entsprechend 9.5 zu empfehlen.

Sind elektrische Schieberantriebe vorhanden und diese von der Rohrleitung isoliert eingebaut, so sind
keine Schutzmaflinahmen erforderlich.

Sind Schieberantriebe und andere elektrische Anlagen oder Bauteile dieser Anlagen mit der beeinfluss-
ten Rohrleitung metallen leitend verbunden, muss die Stromversorgung nach AfK-Empfehlung Nr. 6, 6.2,
Uber Trenn- oder Isoliertransformatoren erfolgen. Mittelpunktleiter und Schutzleiter eines Niederspan-
nungsanschlusses dirfen nicht mit der Rohrleitung verbunden werden. Fir Steuerleitungen ist eine gal-
vanische Trennung vorzusehen. Es wird empfohlen, Schaltschranke oder Gehéuse aus Isolierstoff zu
verwenden. Eine isolierende Beschichtung von metallischen Einrichtungen — welche das Potentials der
hochspannungsbeeinflussten Rohrleitung filhren — wird empfohlen, wenn diese Einrichtungen konstrukti-
onsbedingt (z. B. aufgrund der rdumlichen N&he) gleichzeitig mit metallischen Geh&usen elektrischer
Betriebsmittel (z. B. Motorgeh&use) berihrt werden kénnen und die maximal zu erwartende Dauerbeein-
flussungsspannung am Standort dem Wert von U max = 50 V Uberschreitet. Eine — selbst bei Einsatz
einer Abgrenzeinheit nur wechselstrommaRige — Kopplung der hochspannungsbeeinflussten Rohrleitung
mit dem Schutzleitersystem setzt voraus, dass

e durch diese (Erdungs-)MaRnahme die Einhaltung der Beriihrungsschutzkriterien entsprechend Ab-
schnitt 6 auch an allen Ubrigen Punkten der beeinflussten Rohrleitung nicht beeintrachtigt wird und

e es zu keiner relevanten Verschleppung von Beeinflussungswechselspannungen in das 6ffentliche
Stromversorgungsnetz kommt.

9.4.5 Freiliegende Rohrleitungen

Liegt das Rohrleitungspotential bei Kurzzeitbeeinflussung im Bereich von 1 000 V bis 2 000 V, missen
freiliegende, nicht eingezdunte Rohrleitungen und damit leitend verbundene Anlagenteile — die z. B. von
Briicken oder vom Erdboden aus berihrbar sind — eine isolierende Umhillung erhalten oder es ist die
Isolierung des Standortes oder eine Potentialsteuerung anzuwenden.

9.5 Potentialsteuerung und Isolierung des Standortes

Fur die ortliche Potentialsteuerung — z. B. an Armaturen — dienen Steuererder, die mit dem zu schitzen-
den Objekt verbunden sind. Die potentialsteuernde Wirkung der Erder kann durch den Sachkundigen
z. B. nach [2, 3] ermittelt werden. Zur Herabsetzung der Beriihrungsspannung an erdverlegten Rohrlei-
tungen, z. B. an den Enden einer Naherungslange, kann im Bereich eines Oberflachenerders dessen
potentialsteuernde Wirkung ausgenutzt werden. Abzuschétzen ist diese Wirkung durch die Berechnung
des Erderspannungstrichters nach [2] bzw. [3]. Es ist hierbei zu beachten, dass bei Kreuzungen und
Né&herungen mit anderen unterirdischen Anlagen, die das Potential der fernen Erde fuhren, eine Berilih-
rungsspannung entsprechend der Auspragung des Erderspannungstrichters abgegriffen werden kann.

Bei einer Isolierung des Standortes wird der Widerstand zwischen dem Standort eines Menschen und
dem Erdreich durch eine isolierende Zwischenlage derart erhdht, dass eine unzuldssige Berlihrungs-
spannung nicht abgegriffen werden kann. Die isolierende Zwischenlage muss eine solche Ausdehnung



haben, dass ein Beriihren der Rohrleitung sowie mit dieser elektrisch leitfahig verbundenen Teile (z. B.
Armaturen) von einem Standort auBerhalb des isolierten Bereiches nicht méglich ist.

Fur eine Isolierung des Standortes ist nach DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN 50522 (VDE 0101-2)
eine sedimentfreie Schotterschicht aus geeignetem, hochohmigem Material von mindestens 10 cm Dicke
oder eine Asphaltschicht von mindestens 1 cm Stérke oder eine Gummi- oder Kunststoffunterlage von
mindestens 2,5 mm Starke ausreichend.

9.6 MaRBnahmen an Fernmeldeanlagen

In parallel zur Rohrleitung verlegten Fernmeldekabeln (Kupferkabel) kénnen ebenfalls durch Beeinflus-
sung Spannungen induziert werden. Berechnungsverfahren und Grenzwerte kénnen DIN VDE 0845-6-1
sowie der TE 3 der SfB entnommen werden, siehe auch DIN EN 41003 (VDE 0804-100).

Die reduzierende Wirkung der Rohrleitung ist abh&ngig vom induzierten Rohrleitungsstrom, d. h. von der
Umhullungsqualitdt und dem Betriebszustand von evtl. an der Rohrleitung errichteten Erderanlagen.
Berechnungsverfahren Uber die reduzierende Wirkung von Rohrleitungen, Kabelmanteln, Erdseile und
Schienen kénnen der TE 8 der SfB entnommen werden.

9.7 MalRnahmen im Bereich von Erdungsanlagen und Freileitungsmasten

9.7.1 Allgemeines

Im Bereich von Erdungsanlagen tritt eine Anhebung des Erdoberflachenpotentials auf, wenn der Erder
vom Strom durchflossen wird.

Kreuzt eine Rohrleitung diesen Bereich, so tritt zwischen Erde und Rohrleitung eine Potentialdifferenz
auf, welche bei Arbeiten an der Rohrleitung als Berlhrungsspannung Hand — Fuld abgegriffen werden
kann.

Unterliegt die Rohrleitung keiner induktiven Hochspannungsbeeinflussung, so fiihrt die Rohrleitung das
Potential der fernen Erde heran und die Spannungsdifferenz entspricht der ohmschen Beeinflussung
durch den Erderspannungstrichter.

Wird die Rohrleitung auch induktiv beeinflusst, ergibt sich die bei Arbeiten an der Rohrleitung als Berih-
rungsspannung Hand — FulR abgreifbare Potentialdifferenz aus der vektoriellen Addition der ohmschen
und der induktiven Komponente. Weitere Erlauterungen dazu sind in 5.3 ,Erdungsanlagen von Kraftwer-
ken, Schalt- und Umspannanlagen“ bzw. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
»,Ohmsche Beeinflussung“ zu entnehmen.

9.7.2 Naherungen

Fuhrt eine Rohrleitung in einem lichten Abstand von weniger als 2 m an einem Freileitungsmast oder
einer Erdungsanlage vorbei und ist keine der Voraussetzungen nach 5.3.2 gegeben, ist — unabhéngig
von den MaRnahmen, die sich aus der Prifung entsprechend Abschnitt 8 ableiten — durch technische
Vereinbarungen der Beteiligten die Durchfiihrung folgender MaRnahmen sicherzustellen:

e Ein gleichzeitiges Beruihren der Rohrleitung und eines freigelegten Erders ist zu verhindern, z. B.
durch Abdeckung des Erders durch isolierendes Material oder in Sonderféallen auch durch voriiber-
gehendes Heraustrennen des Erders im Bereich der Naherungen durch die Hochspannungsnetzbe-
treiber oder die Deutsche Bahn AG.
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e Bei Kreuzungen sind Erder oder mit der Erdungsanlage verbundene und als Erder wirkende Leitun-
gen (z. B. Kabel mit Metallmantel und Erderwirkung, metallenes Wasserrohr) auf einer Lange von
beiderseits 2 m zu isolieren.

Uberschreitet aufgrund des Erdoberflachenpotentials die Beriihrungsspannung an der Rohrleitung bei
Langzeitbeeinflussung 60 V oder bei Kurzzeitbeeinflussung 1 000 V, sind MaRnahmen nach 10.3.1 zu
treffen.

9.7.3 Einfihrungen in Kraftwerke, Schalt- und Umspannanlagen

Eine in eine Hochspannungsstation eingefiihrte Rohrleitung ist von der Erdungsanlage durch den Einbau
eines Isolierstiickes elektrisch zu trennen, wenn bei einem Erdfehler in der Station die Erdungsspannung
Ue die zulassigen Grenzwerte der Beriihrungsspannung nach DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN
50522 (VDE 0101-2) uberschreitet. Die Prufspannung des Isolierstickes muss héher sein als die grof3t-
mogliche Erdungsspannung.

Das Isolierstiick sollte auRerhalb des Bereiches der Erdungsanlage, mindestens 2 m vom &auf3ersten
Erder entfernt, eingebaut werden und ist gegen zufélliges Beruihren der Rohrleitung auf beiden Seiten
des Isolierstiickes zu schitzen. Bei Arbeiten am Isolierstiick sind MaBnahmen nach 10.3.1 notwendig.
Durch entsprechende organisatorische MalRnahmen oder Hinweisschilder ist auf die Einhaltung der
Schutzmalnahmen hinzuwirken. Ebenfalls sind MaBnahmen nach 10.3.1 bei Arbeiten an dem Rohrlei-
tungsabschnitt innerhalb des berlihrungsschutzkritischen Teils des Erderspannungstrichters der Anlage
erforderlich. Bei Arbeiten an der Rohrleitung innerhalb der Erdungsanlage kénnen Erdungsanlage und
Rohrleitung miteinander zum Zweck des Potentialausgleichs verbunden werden.

Wenn das lIsolierstiick im Bereich der Erdungsanlage angeordnet wird, bestehen zusétzlich besondere
Gefahren auf dem Rohrleitungsabschnitt zwischen dem Rand der Erdungsanlage und dem Isolierstiick.
Es darf keine Zufallsverbindung zwischen diesem Rohrleitungsabschnitt und der Erdungsanlage bzw.
damit verbundenen Metallteilen entstehen kdnnen, da sonst die Erdungsspannung auf die nach aufR3en
fuhrende Rohrleitung verschleppt wirde. Bei Arbeiten an der Rohrleitung oder der Erdungsanlage in
diesem Bereich sind MaRBnahmen nach 10.3.1 und zusétzliche MaBnahmen zum Verhindern des gleich-
zeitigen Beruhrens beider Anlagenteile erforderlich. Ein Verbinden der Erdungsanlage mit der Rohrlei-
tung zum Zwecke des Potentialausgleichs ist unzulassig.

Sollte das Isolierstiick mit einer Trennfunkenstrecke versehen sein, so muss die 50-Hz-Ansprechspan-
nung der Funkenstrecke gréRer als die maximale Spannungsdifferenz im ungunstigsten Erdkurzschluss-
fall sein.

10 MaRBnahmen beim Bau und Betrieb von Rohrleitungen

10.1 Allgemeines

Durch konstruktive MalRnhahmen allein kénnen nicht alle Gefahrdungen ausgeschlossen werden. Es mus-
sen deshalb weitere MaBnhahmen zum Schutz des Personals wéhrend der Bauzeit und bei Reparaturen
angewendet werden, durch die Unfélle vermieden bzw. die Auswirkung von Unféllen begrenzt werden.
Fur alle mit den Arbeiten vor Ort betrauten bzw. verantwortlichen Personen ist noch vor Beginn der ers-

ten Téatigkeit auf der Baustelle eine Unterweisung ber die méglichen Gefahren durch Hochspannungs-
beeinflussung und tber notwendige Schutzmalnahmen erforderlich.



Es ist zu beachten, dass die Festsetzung der Grenzwerte fiir die maximal zuldssigen Berlhrungsspan-
nungen entsprechend Abschnitt 5 auf der Annahme einer Durchstromung Hand — FiiRe beruht. Bei Ta-
tigkeiten, bei denen eine andere Durchstrémung (z. B. Hand — Hand bzw. Hand — Ruicken nicht auszu-
schlieRen ist, sind zuséatzliche MalBnahmen nach 10.3.1, 1. Absatz, zu treffen).

10.2 Generelle MaRnahmen

10.2.1 Gegenseitige Verstandigung

Rechtzeitig vor Beginn der Arbeiten im Parallelfihrungs- bzw. Kreuzungsbereich ist der zustéandige Be-
treiber

e der Hochspannungsfreileitung/des Hochspannungskabels (Netzbetreiber der Drehstrom-Hochspan-
nungsleitung oder ortlich zustandige Niederlassung der DB Energie) bzw.

o der elektrifizierten Bahnstrecke (Ortlich zustandige Niederlassung der DB Netz)

nochmals zu informieren.

Um unverziglich auf Unfalle reagieren zu kdnnen, ist eine gegenseitige Verstandigungsmaoglichkeit fir
die Zeit der Bauphase zu vereinbaren.

10.2.2 Beriihren einer unter Spannung stehenden Leitung

Unabhangig von Spannungsebene und Sternpunktbehandlung des Hochspannungsnetzes tritt die grof3te
Gefahr fir Personen bei Beriihrung eines unter Spannung stehenden Leiters auf. Als vordringlichste
SicherheitsmaRnahme muss deshalb das Berlhren eines unter Spannung stehenden Leiters durch Bau-
maschinen und Geréate vermieden werden.

Informationen Uber die einzuhaltenden Mindestabstdénde zu Hochspannungsfreileitungen geben die BGV
A3, Tabelle 4 der Durchfiihrungsanweisung zu § 7 sowie die Vorgaben und Merkblatter der zustandigen
Berufsgenossenschaft. Derzeit sei u. a. auf die folgenden BG-Unterlagen verwiesen:

e BGV C 22 ,Bauarbeiten®

e BGI 759 (Erdarbeiten in der Nahe erdverlegter Kabel)

e Bausteine D 55 ,Arbeiten in der Nahe elektrischer Freileitungen® und B 72 ,Bagger” der BG BAU
Sollte die Spannungsebene der Freileitung nicht zweifelsfrei feststehen, ist ein Mindestabstand von 5 m
einzuhalten. Eine Unterschreitung dieser Mindestabstande ist nur in Abstimmung mit dem zustandigen
Hochspannungsnetzbetreiber bzw. des entsprechend 10.2.1 zustdndigen Bereiches der Deutschen Bahn

AG maoglich.

Bei Energiekabeln ist der einzuhaltende Mindestabstand fiir den Einsatz von Maschinen sowie die Siche-
rungsmalnahmen des Kabels vom Betreiber zu erfragen.

Die im Falle einer Berlhrung eines unter Spannung stehenden Leiters durch eine Maschine oder ein
Baufahrzeug zu treffenden MalRnahmen sind den genannten Informationen der zustandigen BG zu ent-
nehmen; diese MaRnahmen mussen auch Gegenstand der eingangs genannten Sicherheitsinformation
sein.
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Bei Energieversorgungsleitungen kann abhangig von der Betriebsweise des Netzes ein Erdkurzschluss
bis zur Abschaltung der Leitung langere Zeit bestehen bleiben.

10.2.3 Trennung

Zwischen Rohrleitungen und Teilen von Hochspannungsanlagen (Gerlste, Zdune, Masten, Erder und
Schienen) darf wéhrend der Bauphase auch kurzfristig keine leitende Verbindung hergestellt werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass bei gleichzeitiger Bertihrung der Rohrleitung und einem der vorgenann-
ten Bestandteile einer Hochspannungsanlage oder einer anderen Rohrleitung die Mdéglichkeit des Ab-
greifens einer kritischen Berthrungsspannung bestehen kann.

Neben ihrem Einsatz an Hochspannungsanlagen kdnnen Erder auch ein Bestandteil von bereits verle g-
ten, hochspannungsbeeinflussten Rohrleitungen sein. Beim unbeabsichtigten/ungeplanten Freilegen
dieser Erder bei Tiefbauarbeiten ist der Eigentimer der Erderanlage zur Durchfiihrung von Sicherungs-
mafnahmen unverzuglich zu benachrichtigen.

Bevor eine Rohrleitung zusatzlich an das Erdersystem einer anderen Rohrleitung angeschlossen wird
(z. B. bei einer neu errichteten Parallelleitung) sollte eine Uberpriifung der Auswirkung dieser MaBnahme
auf die Hohe der Beeinflussungsspannung des entstehenden, querverbundenen Leitungssystems erfol-
gen.

10.2.4 Gewitter

Bei einem Gewitter im Baustellenbereich besteht bei Arbeiten an metallenen Gegenstanden eine erhéhte
Gefahrdung. Die ErdungsmafRnahmen zur Begrenzung der kapazitiven und induktiven Beeinflussung
bieten keinen Schutz bei Gewittern. Daher sind fur diese Zeit die Arbeiten an der Rohrleitung bzw. Rohr-
leitungseinrichtungen einzustellen.

10.2.5 Fuhlbare Beruhrungsspannungen bei Langzeitbeeinflussung

Fuhlbare Beriihrungsspannungen kdnnen u. U. an oberirdisch zugénglichen Einrichtungen (Schieber,
Molchschleusen, ...) einer Rohrleitungsstation auftreten, falls die elektrische Trennung zwischen der
Fernleitung und den Stationsrohrleitungen durch Isolierstellen in den Querabzweigen sichergestellt wird.
Um bei fur den Menschen unkritisch hohen, aber fihlbaren Berlihrungsspannungen von kleiner 60 V das
Auftreten von Sekundéarunféllen zu vermeiden, kbnnen MalRhahmen nach 10.3.1 ergriffen werden. Der
Hinweis auf die Gefahr durch Warnschilder ist ebenfalls moglich.

Der Einsatz von Warnschildern erscheint insbesondere dort sinnvoll, wo Personal eingesetzt wird, wel-
ches mit der Problematik ,Hochspannungsbeeinflussung® nicht vertraut ist oder man nicht mit einer
Hochspannungsbeeinflussung rechnet.

10.3 MaRnahmen beim Uberschreiten der Grenzwerte

10.3.1 Rohrleitungspotential bei Kurzzeitbeeinflussung zwischen 1 000 V und 2 000 V

Es ist — abhangig von der Art der Tétigkeit und den drtlichen Gegebenheiten — die Schutzmalinahme
»otandortisolierung” durch den Einsatz von



e personlicher Schutzausristung (Bekleidung) entsprechend DIN 57680-1 (VDE 0680-1), (z. B. Gum-
mistiefel und wasserabweisende Schutzbekleidung in feuchten Baugruben, ansonsten isolierende
Handschuhe) sowie

e zusatzlich Unterlagen aus nichtleitendem Material bei Arbeiten im Sitzen und Liegen, welche die
Kriterien der DIN 57680-1 (VDE 0680-1), erflllen (z. B. Gummi- oder Kunststoffschutzmatten von

mindestens 2,5 mm Stéarke) bzw.

e isoliertem Werkzeug entsprechend DIN EN 60900 (VDE 0682-201) (z. B. isolierte Schlissel, isolierte
Schraubendreher) anzuwenden.

Bei der Auswahl der elektrisch isolierenden Schutzbekleidung sind fiir das Arbeiten an bereits in Betrieb
befindlichen Rohrleitungen, die brennbare Medien transportieren, die Erfordernisse beziiglich Entflamm-
barkeit der Schutzausristungen sowie die Mdglichkeit elektrostatischer Entladungen zu beriicksichtigen.

Ist an der Arbeitsstelle bereits eine Standortisolierung (durch den Bodenbelag) oder eine Potentialsteue-
rung vorhanden, kann auf die elektrisch wirksamen MalRnahmen einer persoénlichen, isolierenden

Schutzausriustung verzichtet werden.

10.3.2 Robhrleitungspotential bei Kurzzeitbeeinflussung tiber 2 000 V oder Langzeitbeeinflussung
tber 60 V

ErdungsmalRnahmen und/oder definierte Rohrstrangunterbrechungen sind zur Vermeidung gefahrlich
hoher Beeinflussungsspannungen entsprechend dem Baufortschritt vorzunehmen. Das Verbindungska-
bel Rohrleitung-Erder ist zuerst an den Erder und dann an die Rohrleitung anzuschlieRen. Gegebenen-
falls sind auch MaRnahmen nach 10.3.1 anzuwenden. Falls erforderlich ist fur die Baustelle ein Schutz-
konzept (z. B. potentialsteuernde Erder) durch einen Sachkundigen zu erstellen.

10.4 Malnahmen an noch nicht erdverlegten Rohrstrangen

10.4.1 Allgemeines

Noch nicht erdverlegte Rohrstrénge sind als ideal isolierte Leiter anzusehen und werden im Nahbereich
von Hochspannungsfreileitungen sowohl kapazitiv als auch induktiv beeinflusst.

Nach dem Verfillen des Rohrgrabens entfallt die kapazitive Beeinflussung, jedoch nicht die induktive
Beeinflussung.

10.4.2 Grenzldngen

Fur Abstande von mehr als 10 m zwischen der Rohrleitung und der senkrechten Projektion des &ufRers-
ten Leiterseils konnen die Grenzldngen

o flr kapazitive Beeinflussung aus Bild 8 und

e flr induktive Beeinflussung aus Bild 9

entnommen werden.

Bei kleineren Abstanden als 10 m ist von einer Grenzldnge von
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e 200 m fur 50-Hz-Freileitungen mit UN > 110 kV und
e 1000 m fur 16,7-Hz -Freileitungen auszugehen.

Bei kapazitiver Beeinflussung durch 110-kV-Bahnstromleitungen erhéhen sich die Langen nach Bild 8
um den Faktor 5. Bei 15-kV-Fahr- und Speiseleitungen bleibt die kapazitive Beeinflussung aul3er Be-
tracht.

10.4.3 MaRnahmen gegen kapazitive und induktive Beeinflussung beim Uberschreiten der Grenzlange

An Rohrstrangen, die langer als die Grenzlange sind, sind zur Herabsetzung der kapazitiven und indukti-
ven Beeinflussung an beiden Enden Erder mit der Rohrleitung zu verbinden. Diese Erder sollten mindes-
tens 1 m tief in den Boden eingeschlagen werden.

10.5 MalRnahmen an teilweise oder ganz erdverlegten Rohrstrangen
10.5.1 MaRnahmen gegen induktive Beeinflussung beim Uberschreiten der Grenzlange

An Rohrstrangen, welche die Grenzlange fur induktive Beeinflussung tUberschreiten, sind Erder zu errich-
ten und mit der Rohrleitung zu verbinden. Ein allgemein giltiges Erderkonzept kann in dieser Empfeh-
lung nicht genannt werden, da jeder Fall separat betrachtet werden muss.

Die Festlegung der Standorte und Ausbreitungswiderstande der Erder (in der Regel Re < 10 Q) kann
zweckmaRigerweise durch einen Sachkundigen anhand von Berechnungen und Abschéatzungen erfolgen.
Ziel ist die Einhaltung der Grenzwerte fir das Rohrleitungspotential nach Tabelle 3. Das fir den Be-
triebszustand einer Rohrleitung erarbeitete Erderkonzept stellt in der Bauphase der Leitungen nicht in
jedem Fall den Beriihrungsschutz sicher.

Definierte Rohrstrangunterbrechungen kdnnen in der Bauphase eine wirksame Alternative zu Zusatz-
erdern darstellen.

Die Mdglichkeit von zeitweisen elektrischen Potentialverbindungen im Rahmen der Durchfiihrung von
Druckproben ist zu berlicksichtigen.

10.5.2 MalRnahmen gegen geféahrlich hohe Berihrungsspannungen zwischen zwei Rohrstrangenden

Mit zunehmender Lange der zu verbindenden Rohrleitungsabschnitte steigt auch in der Regel die Span-
nungsdifferenz zwischen den Rohrstrangenden.

Auch bei unkritisch hohen Spannungen zwischen Rohrleitung und Erde kann zwischen zwei Rohrstran-
genden eine geféhrlich hohe Berlihrungsspannung bestehen. Daher ist die gleichzeitige Beriihrung bei-
der Enden zu verhindern; ggf. ist mindestens ein Rohrstrangende isolierend abzudecken (z. B. durch
eine SchweilBerschutzmatte oder eine geeignete Kappe) und abzuschranken.

10.5.3 MalRnahmen beim Verbinden mit einer im Rohrgraben liegenden Rohrleitung
Vor dem Einbringen in den Rohrgraben ist der Rohrstrang mit der im Rohrgraben liegenden Rohrleitung

elektrisch leitend durch ein Kabel mit isolierendem Mantel zu verbinden. Der Leiterquerschnitt ist geman
DVGW GW 309 (A) zu bestimmen.



Das Herstellen des Potentialausgleichs zwischen zwei Rohrstrangenden kann bei Uberschaubaren Ab-
schnitten durchaus von dem vor Ort arbeitenden Personal durchgefiihrt werden. Bei langeren Abschnit-
ten (z. B. Druckprobenabschnitte bzw. Baulose von mehreren km Lange) und einer Gefahrdung nach
10.5.2 kann der Einsatz einer Elektrofachkraft zur Herstellung der Kabelliberbrickung in Erwagung ge-
zogen werden.

Eine Mdglichkeit zur Vermeidung geféhrlich hoher Wechselspannungen entsprechend 10.5.2 beim Auf-
bringen des Potentialverbindungskabels ist eine Trennstelle innerhalb des Kabels (z. B. NH-Sicherungs-
lasttrenner).

Eine mechanisch belastbare, niederohmige Kontaktierung des Uberbriickungskabels mit der Rohrleitung
ist erforderlich, wobei das Zusammenfligen der Rohre und der SchweilRvorgang nicht behindert werden
darf. Dies ist beispielsweise mdglich durch Schellen, die aus zwei Halbkreissegmenten bestehen und
deren GroRRe an die Nennweite der Rohrleitung angepasst ist. Zur besseren Kontaktierung sollten sie mit
einer ,Kontaktschraube“ versehen sein. Weiter haben sich Kontaktierungen durch geeignete Schweil3ver-
fahren bewéhrt; von einem Einsatz von Haftmagneten ist aber in jedem Fall abzusehen.

Nach dem Setzen der Zentriereinrichtung kann die Potentialverbindung wieder entfernt werden.
10.5.4 MafRnahmen bei raumlich begrenzten Umlegungen von Rohrleitungen

Bei raumlich begrenzten Umlegungen sind die Trennstellen vor dem Schneiden der Rohrleitung durch
geeignete Kabelverbindungen zu uberbricken (siehe Bild 10). Ziel ist die Sicherstellung einer ununter-
brochenen elektrischen L&ngsleitfahigkeit der Rohrleitung, und damit einer unveranderten Beeinflus-
sungssituation, unabhangig vom Fortschritt der Baumafnahme. Der Leiterquerschnitt ist gemaR DVGW
GW 309 (A) zu bestimmen; eine ausreichende mechanische Festigkeit der Kabelanschlisse, sowie eine
gesicherte Verlegung des Kabels, ist erforderlich. Nach dem Einbinden des Umlegungsabschnittes kdn-
nen die Kabellberbriickungen wieder entfernt werden.

67



68

10 — -
km i : - Jz y
i 4
1 il
L U/
Gr %
mindestens ein |
T Erder erforderlich |
/|
1
i
|
1 S
P i t
! |
P
.
| [
kein Erder P
erforderlich !
i
|
0.1 ‘
10 20 100 m

Abstand von der vertikalen ———»
Projektion des &uf3eren Leiterseiles

Bild 8 — Grenzlange Lgr eines isoliert gelagerten Rohrstranges bei kapazitiver Beeinflussung
durch 50-Hz-Drehstromfreileitungen mit Nennspannungen von 110 kV und dariber

ANMERKUNG: Bei zusatzlicher induktiver Beeinflussung ist an jedem N&herungsende mindestens ein
Erder erforderlich.
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Bild 9 — Auf den Betriebs- bzw. Erdkurzschlussstrom bezogene Grenzlange Lg;

eines isoliert gelagerten Rohrstranges bei induktiver Beeinflussung

Neben dem Abstand sind auch die Dauer- und Erdkurzschlussstrome des beeinflussenden Systems zu
berilicksichtigen. Solange das Produkt aus ermittelter Grenzlange und dem beeinflussenden Strom un-
terhalb der relevanten Kurven liegt, sind keine zusatzlichen MaRnahmen gegen induktive Beeinflussung

des isoliert gelagerten Rohrstranges notwendig.
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Bild 10 — MaRnahmen bei rdumlich begrenzten Umlegungen von Rohrleitungen
Abhé&ngig vom Baufortschritt muss die elektrische Langsleitfahigkeit der Rohrleitungen
sichergestellt werden. Dies kann entweder tber die Kabelbriicken ,,A“ und ,,B“ oder liber

die Kabelbriicken ,,C*“ und ,,D“ oder iiber die Kabelbriicke E erfolgen.

11 Messtechnische Ermittlung des Rohrleitungspotentials und der
Berihrungsspannung

11.1 Allgemeines

Ergibt die Prufung anhand der Auswahlkriterien nach 7.2 und oder der Grenzwerte nach 7.3 und Ab-
schnitt 8, dass hdhere Rohrleitungspotentiale bzw. Beriihrungsspannungen an Rohrleitungen zu erwar-
ten sind als nach Abschnitt 6 zugelassen ist, kann die Héhe des Rohrleitungspotentiales geman 12.1
bzw. 12.2 bestimmt werden.

Zeigt das Ergebnis der Berechnungen, dass Schutzmaf3nahmen gréfReren Umfangs notwendig werden
kénnen, empfiehlt es sich, die Werte des Rohrleitungspotentiales oder der Beriihrungsspannung unter
Beteiligung des zustdndigen Hochspannungs-Netzbetreibers bzw. der DB-Systemtechnik zu messen.
Dabei ist zu berilicksichtigen, dass die Bertihrungsspannung kleiner oder gleich dem Rohrleitungspoten-
tial ist.

Unter Verwendung der heute Ublichen Messgerdte mit einem Eingangswiderstand von R 21 MQ kann
das Rohrleitungspotential einer Rohrleitung mit guter Umhullungsqualitat gegen eine Elektrode (Erdspiel3
oder eine Bezugselektrode) gemessen werden, welche sich schon in unmittelbarer Néhe (Abstand ca.
1 m zum Rohr) auf dem Potential der unbeeinflussten ,Fernen Erde” befinden kann. Voraussetzung dafir
ist allerdings, dass am Messort keine gréRere ,natirliche® oder ,kiinstliche* Fehlstelle in der Rohrumhul-
lung (Umhillungsfehlstelle, Messprobe oder Probeblech) oder ein Rohrleitungserder einen Wechsel-
spannungstrichter hervorruft. Andernfalls sollte sich die Messelektrode in einem geeigneten Abstand
(z. B. bei Rohrleitungserdern in einem Abstand von a > 40 m von der Rohrleitung bzw. dem Rohrlei-
tungserder) befinden. Um Fehimessungen durch eine induktive Beeinflussung der Messleitung zu ver-
meiden, sollte darauf geachtet werden, dass die Messleitung nahezu rechtwinklig zu den beeinflussen-
den Systemen ausgelegt werden.

e Bei Anwendung der Potentialsteuerung ist die Beriihrungsspannung mit einem Spannungsmesser
von 1 kQ Eingangswiderstand oder mit einem hochohmigen Messgerét Uber einen 1-kQ-Lastwider-
stand zu messen. Soweit es sich um eine Beriihrungsspannung zwischen Hand und Fuf3 handelt, ist
zur Nachbildung der FiiRe eine Erdelektrode von 400 cm?, die mit einer Mindestkraft von 500 N be-



lastet wird, erforderlich. Ersatzweise darf auch ein mindestens 20 cm tief eingetriebener ErdspielR
verwendet werden.

e Bei Anwendung der Isolierung des Standortes ist nach DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN
50522 (VDE 0101-2) eine messtechnische Priifung nicht erforderlich, wenn die MaRnahme nach den
Absatzen 2 und 3 des Abschnittes 9.5 ausgefuhrt ist.

e Beziglich der Beeinflussungsmessungen, die der Ermittlung der maximalen Beeinflussung im un-
gunstigsten Fall oder des Umweltreduktionsfaktors (jeweils als Zwischenschritt) dienen, sollten die
Hinweise in 11.2 und 11.3 beachtet werden.

11.2 Messtechnische Ermittlung der induzierten Dauerbeeinflussungsspannung

Eine haufige Anwendung von Messungen zur Ermittlung der maximalen Dauerbeeinflussung ergibt sich
bei Rohrleitungen, welche durch eine oder mehrere elektrifizierte Wechselstrom-Bahnanlagen beeinflusst
werden.

Die maximalen Fahrstréme von elektrifizierten Bahnstrecken werden oft in Form von so genannten
~Fahrstromdiagrammen® zur Verfligung gestellt. Diese Diagramme stellen die Hullkurve der maximal
moglichen Fahrstromspitzen, ermittelt unter Beriicksichtigung von Anfahrvorgédngen entsprechend den
Regelfahrplanen, dar. Sollte es zu einer Uberschneidung von Beeinflussungsabschnitten zweier unter-
schiedlicher Bahnstrecken auf einer Rohrleitung kommen, wird eine Berechnung der Hochspannungsb e-
einflussung in der Regel ein zu unglinstiges Ergebnis zeigen, da meist nicht davon auszugehen ist, dass
auf beiden Bahnstrecken Anfahr- und Beschleunigungsvorgange absolut zeitsynchron stattfinden.

Die Ermittlung aussageféahiger Messwerte setzt dabei voraus, dass zusammen mit der Messung der
Wechselspannung Rohrleitung gegen ferne Erde auch der im entsprechenden Abschnitt eingespeiste
Oberleitungsstrom (Abzweigstrom des entsprechenden Unterwerkes) registriert werden muss, um einer-
seits auch das Auftreten von Belastungen zu erfassen, deren Hohe den Werten des Fahrstromdia-
gramms entspricht, bzw. um die ermittelten Maximalwerte auf die Spitzenbelastungen des Fahrstromdia-
gramms hochzurechnen. Auch sollten die relevanten — fahrplanabhangigen — Zeitrdume der Messungen
mit dem Betreiber der Bahnanlage abgestimmt werden.

Falls Datenlogger zur Erfassung der Beeinflussungsspannung verwendet werden, sollte aufgrund der
Moglichkeit kurzer Anstiegs- und Abfallzeiten von der Grundlast auf die Maximallast bei den durch An-
fahrvorgange hervorgerufenen Spannungsspitzen das gewahlte Messintervall t,, < 1 Sekunde sein.

Auch bei der messtechnischen Ermittlung der Dauerbeeinflussung durch Betriebsstrome auf Drehstrom-
Hochspannungsfreileitungen sollte zeitgleich mit den Messungen der Wechselspannung zwischen der
Rohrleitung und dem Potential der fernen Erde auch eine Registrierung der Betriebsstrome (oder der
Ubertragungsleistung) durch den zustandigen Netzbetreiber erfolgen.

Im einfachsten Fall — der Beeinflussung nur durch die Naherung zu einer Hochspannungsfreileitung mit
nur einem Stromkreis — kann die maximal zu erwartende Beeinflussungsspannung auf der Rohrleitung
aus dem Verhdltnis des maximal zu erwartenden Betriebsstromes zum aktuellen Betriebsstrom ermittelt
werden.

Bei der Uberlagerung einzelner Beeinflussungsspannungen entspricht die gemessene resultierende Be-
einflussungsspannung nicht der Summe der Betrage der Einzelkomponenten, da es in Abhangigkeit der
Phasenauflegung auf den Masten sowie der Lastflussrichtung sowohl zu verstarkenden wie auch zu
abschwachenden Effekten auf die Hohe der Beeinflussungsspannung kommen kann. Daher ist, sofern
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eine induktive Beeinflussung durch eine oder mehrere Hochspannungsfreileitungen mit mehreren Dreh-
stromsystemen vorliegt, zur korrekten Auswertung der Messung neben der Hohe der Betriebsstrome
auch die Lastflussrichtung von Bedeutung.

11.3 Messtechnische Ermittlung der induktiven Kurzzeitbeeinflussung

In Hochspannungsnetzen mit starrer Sternpunkterdung ergibt sich eine Beriihrungsspannung Rohrleitung
— Erde im Nahbereich der Hochspannungsanlage aus der vektoriellen Addition der ohmschen Kompo-
nente (Spannungstrichter der Hochspannungsanlage) und der induktiv in die Rohrleitung eingekoppelten
Wechselspannung. Eine messtechnische Ermittlung der Beriihrungsspannung ist zu empfehlen, wenn
die betragsmaRige Addition der ohmschen und der induktiven Komponente deutlich mehr als der Gren z-
wert von Uk max < 1 000 V betragt.

Die Messungen auf der Rohrleitung werden zweckmafigerweise im Rahmen einer Erdungsmessung —
einschlie3lich der MaRBnahmen zur Stdérspannungseliminierung entsprechend der DIN EN 61936-1 (VDE
0101-1), DIN EN 50522 (VDE 0101-2) — durchgefihrt. Die Art der Einspeisemethode (z. B. Umpolungs-
methode, Schwebungsmethode oder Digitales Messverfahren) bestimmt die Auswahl der Messgerate fur
die Aufnahme der Beeinflussungsspannungen auf der Rohrleitung.

Fir den Nahbereich der Umspannanlage ergibt sich die Héhe der Beriihrungsspannung aus der Multipli-
kation der Messwerte mit dem Verhaltnis zwischen dem realen Erdkurzschlussstrom und dem einge-
speisten Versuchsstrom.

Sofern auf der Rohrleitung eine relevante Beeinflussungsspannung durch Hochspannungsanlagen mit
unterschiedlicher Netzfrequenz auftritt, sind frequenzselektive Messungen — z. B. durch ein selektives
Filter — notwendig.

12 Berechnungsverfahren
12.1 Induktive Beeinflussung
12.1.1 Allgemeines

Es werden die mathematischen Zusammenhange der Beeinflussung angegeben. Aus den aufgefuhrten
Gleichungen und den zugehdrigen Diagrammen ist eine Abschatzung der Beeinflussung mdéglich. In der
Praxis werden Ublicherweise Computerprogramme eingesetzt, die auf den hier beschriebenen mathema-
tischen Zusammenhé&ngen basieren [7, 8, 13].

Eine nennenswerte induktive Beeinflussung von Rohrleitungen ist im Allgemeinen nur bei langeren, en-
gen Néherungen oder Parallelfihrungen mit Drehstromfreileitungen von Uy > 110 kV oder Fahr- und
Speiseleitungen von Wechselstrombahnen zu erwarten. Das Problem gewinnt mit steigenden Betriebs-
und Kurzschlussstrémen in elektrischen Anlagen und der Verbesserung der Rohrumhillungen an Bedeu-
tung. Durch die Magnetfelder der in elektrischen Leitungen flieRenden Wechselstrome werden in be-
nachbarten Leitern aus Metall unabhé&ngig von deren Anordnung Uber der Erdoberflache oder im Erd-
reich Spannungen induziert, die bei einer elektrisch durchverbundenen Rohrleitung Stréme in der Rohr-
leitung und Spannungen zwischen der Rohrleitung und dem umgebenden Erdboden zur Folge haben.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der Berechnungen zu induktiven Beeinflussung sowie
die aus ggf. vorhandenen Grenzwertiiberschreitungen (Tabelle 3) resultierenden SchutzmafRnhahmen aus
definierten Beeinflussungssituationen resultieren. Durch beeinflussungsrelevante Anderungen sowohl an



der Hochspannungsfreileitung als auch an der beeinflussten Rohrleitung kénnen sich deutliche Verénde-
rungen der maximalen Dauer- und Kurzzeitbeeinflussungsspannungen ergeben. Daher ist es erforder-
lich, im Rahmen solcher Systemanderungen Nachberechnungen zur induktiven Hochspannungsbeein-
flussung durchzufuhren — und damit die weitere Einhaltung der Bertihrungsschutzkriterien sicherzustellen
bzw. Grenzwertiiberschreitungen rechtzeitig zu erkennen und durch gezielte GegenmalRnahmen zu be-
seitigen.

Aufgrund der Ublicherweise vorhandenen Komplexitat der Beeinflussungssysteme sollte auch ohne bau-
liche Veranderungen im Beeinflussungsabschnitt in regelmaBigen Zeitabstdnden — mindestens jedoch
alle zehn Jahre — geprift werden, inwieweit die seinerzeit durchgefuihrten Prifungen/Berechnungen noch
Gliltigkeit besitzen, da sich z. B.

e durch entferntere UmbaumaRnahmen im Hochspannungsnetz zumindest Anderungen in der Erdkurz-
schlussleistung ergeben kénnen und

e bei Erdern mit der Zeit (durch Korrosionen oder Deckschichtbildungen bedingt) Erh6hungen des Aus-
breitungswiderstandes ergeben kénnen.

12.1.2 Mathematischer Zusammenhang

Verfahren fur die Ermittlung der bei induktiver Beeinflussung entstehenden Spannung zwischen einer
erdverlegten Rohrleitung und dem Erdboden sind in der Literatur angegeben, z. B. [4, 7, 8, 9, 10, 12,
13,14, 15] und [16]. Wegen der sehr gut elektrisch isolierenden Rohrumhillung liegt diese Spannung
zwischen der Rohrleitung und dem unmittelbar umgebenden Erdboden an. Fehlstellen in der Umhillung
sind im Allgemeinen sehr klein; die hier entstehenden Spannungstrichter haben eine Ausdehnung von
nur wenigen Dezimetern.

Eine Abschéatzung der an einer beeinflussten Rohrleitung auftretenden Spannung gegen ferne Erde
(Rohrleitungspotential genannt) erfolgt zweckmafig aus der in einen ideal isolierten Leiter induzierten
Langsfeldstarke E (Spannung pro Langeneinheit) und den elektrischen KenngréRen der Rohrleitung mit
Hilfe der Leitungstheorie.

Fur die Berechnung werden folgende Annahmen getroffen:

o die Rohrleitung verlauft parallel zur beeinflussenden Leitung

¢ die Koordinatenbezeichnung fur die Mitte der Parallelfuhrung x = 0 und fiir deren Enden x =+ L /2

e die Rohrleitung ist auf beiden Seiten mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen (das ist der Fall,
wenn die Kennlange der Rohrleitung erreicht wird, siehe Bild 15 €) bzw. 16 e))

o die Rohrleitung ist kontinuierlich geerdet, d. h. sie hat einen gleichméRigen spezifischen Umhdl-
lungswiderstand

o der spezifische Bodenwiderstand entlang der Parallelfihrung ist gleich bleibend
e bei Kurzzeitbeeinflussung tritt der Erdkurzschluss auf3erhalb der Parallelfihrung auf

Mit diesen Annahmen ergibt sich entsprechend dem elektrischen Ersatzschaltbild fiir eine Rohrleitung
(Bild 11) aus der Leitungstheorie innerhalb der Parallelfiihrung fir das Rohrleitungspotential:
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und fir den Strom in der Rohrleitung:

ol e -5 ®
Dabei ist

|E| Betrag der induzierten Langsfeldstarke im ideal isolierten Leiter (Spannung je Langeneinheit)
|71 Betrag des UbertragungsmaRes der Rohrleitung

14 komplexer Wert des UbertragungsmaRes der Rohrleitung

|Zw| Betrag des Wellenwiderstandes der Rohrleitung und

L Lange der Parallelfuhrung

Das maximale Rohrleitungspotential (siehe Bild 12) tritt bei homogenen Verhéltnissen an den Enden der
Parallelfuhrung bei x = £ L / 2 auf:

2|>I<E||}/| 1) ™

X

|URmax| =

Innerhalb der Parallelfihrung kann das Rohrleitungspotential auch aus |Ur max| und der Kennlange (cha-
rakteristische Lange) Lk der Rohrleitung ermittelt werden:

el _ (i) o) (8)

= x
|URmax| |il— et ‘

Der Verlauf dieser Funktion ist im Bild 13 dargestellt. Fir Rohrleitungen mit L/Lk < 2 ergibt sich praktisch

eine lineare Abhangigkeit von x.

AuBerhalb der Parallelfihrung klingen das Rohrleitungspotential und der Rohrstrom nach Exponential-
Funktionen ab (siehe Bild 12):

|UR|:|URmalx|Xe_y/LK 9
Rl =IR], 5 xe ¥/t (10)

Der Verlauf des Rohrleitungspotentials aul3erhalb der Parallelfihrung nach Gleichung (9) ist im Bild 14
mit dem spezifischen Umhillungswiderstand als Parameter dargestellt (hier jedoch mit logarithmisch
geteilter Abszisse y).



ANMERKUNG: Bei gleichzeitiger Beeinflussung einer Rohrleitung durch 50-Hz- und 16,7-Hz-Systeme,
wird die resultierende Spannung Ur an jedem Punkt der Rohrleitung durch quadratische Summation der
jeweiligen einzelnen Teilbetrage ermittelt.

12.1.3 Berechnung der KenngroRen erdverlegter Rohrleitungen

Das Ubertragungsmalf3 y ist nach den Gleichungen im vorherigen Abschnitt die entscheidende Kenngro-
Be einer Rohrleitung

;/:\/(RL+ja)xL’)x(G’+ja)><C’) (11)

wobei der Phasenwinkel des Ubertragungsmafes eine wesentliche Rolle spielt:

1 LI ]
P, = > X {arctan a)RX, +arctan wé,c (12)

Fir den Wellenwiderstand einer Rohrleitung gilt:

Zw =JR. + joxL)/(G'+ joxC') (13)

1 woxL' wxC'
= — x| arctan —arctan 14
Pzw =5 { R G } (14)

Fur eine Abschatzung des Rohrleitungspotentials kann mit den Betrdgen der KenngroRen gerechnet
werden:

b= {'/(RLZ + wZL’Z)x (G'2 + a)ZC’Z) (15)
zw| = YR + L2 )ll6% + 0?C?) (16)
B COS(]}/lx L xsing ) 2 sin(];/|x L xsing ) 2
‘(1—6 7L]: |:1_ e‘y‘xLxCOS(py - :| +|: e‘y‘xLxCOSgoy - (17)
1
b = Yy xCOS@, (18)

Die KenngréRRen einer Rohrleitung sind von der Frequenz des beeinflussenden Stromes abhéangig. In den
Bildern 15 a) bis 15 e) sind sie fur 50 Hz und in den Bildern 16 a) bis 16 e) fur 16,7 Hz dargestellt. Das
Bild 17 gilt fir beide Frequenzen.

Fur die Darstellung der Gleichungen wurde eingesetzt:

R o VPSU Mo X X0 g x @

7Z'XC|R><\/§ 8

(19)

Hox® o 37 x4 pe L NPst X Ho X thy X @
4r dRX\/,UOXw ﬁdex\/E

oxL'= (20)
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,_mxdgr 7w xDxJ

G = (21)
ry 0,3 xV
, oxxxDxgyxe
oxC=—"— -0 (22)
o
Dabei ist
D AuRBendurchmesser der Rohrleitung
PE spezifischer Bodenwiderstand, z. B. 100 QOm
Pst spezifischer Gleichstromwiderstand von Stahl, z. B. 0,16 Qmm?2/m
Hr relative Permeabilitdtszahl von Stahl, z. B. 200
& relative Dielektrizitatszahl der Rohrumhdllung, z. B. 5 fir Bitumen und 2,3...2,4 fir PE
o Starke der Rohrumhillung, z. B. 3 mm
ry durch Fehlstellen in der Umhillung bedingter spezifischer Umhillungswiderstand (auf die Flache
bezogener Umhullungswiderstand), der z. B. durch einen beim kathodischen Korrosionsschutz
tblichen Gleichstrom-Einspeiseversuch aus ry, = (AU/Al)xnxDxAL fir einen Rohrabschnitt mit der
Lange AL bestimmt werden kann fir AU = 0,3 V (Anhaltswerte siehe Tabelle 11)
J Gleichstromdichte, bezogen auf eine Anderung des Rohr/Bodenpotentials um AU = 0,3 V bei

ein- bzw. ausgeschaltetem Schutzstrom

Die Werte fur den spezifischen Widerstand des Erdreichs und die Permeabilitatszahl kdnnen in Einzelfal-
len stark wechseln; sie gehen jedoch nur wenig in die Ergebnisse ein; die Annahme von konstanten
Werten ist deshalb im Rahmen der sonstigen Unsicherheiten gerechtfertigt, siehe z. B. [14] und [16].

Der spezifische Umhullungswiderstand r, bestimmt wesentlich die Kenngréf3en einer Rohrleitung. Nach
Gleichung (21) ist er mit dem ohmschen Ableitungsbelag G‘ und Uber Rg = ry/(nxDxL) auch mit dem
Erdungswiderstand Rgr der Rohrleitung verknupft. Fir &ltere Rohrleitungen mit Bitumenumhillung haben
umfangreiche Untersuchungen [14] gezeigt, dass der Erdungswiderstand einer Rohrleitung mit Bi-
tumenumhillung sehr stark von der Hohe der Spannung zwischen Rohr und Erdboden abh&ngt. Bei
Werten ab wenigen hundert Volt traten an den Fehlstellen Glimmentladungen auf, die zu einer Verringe-
rung des Erdungswiderstandes fiihren, ab etwa 1 kV oder wenig dartiber kam es zur Ausbildung von
Lichtbégen zwischen Rohr und Erdreich, die den Erdungswiderstand um mehrere Zehnerpotenzen zu-
sammenbrechen lassen. AuBerdem traten an Schwachstellen in der Umhiillung zusétzlich Durchschlage
auf, die den Erdungswiderstand noch weiter herabsetzen.

Abhéngig vom Zustand der Bitumenumhillung und der Ausprdgung von — durch den kathodischen Kor-
rosionsschutz begriindeten — Deckschichten kann durch die beschriebenen Ableitungseffekte das Rohr-
leitungspotential auf etwa 1 500 V begrenzt werden.

Bei Polyethylenumhillungen ergibt sich eine héhere Durchschlagfestigkeit und eine wesentlich geringe-
ren Anzahl von Fehlstellen in der Umhullung. Daher ist bei der Hohe der durch elektromagnetische Ein-
kopplung hervorgerufenen Spannungen zwischen der Rohrleitung und dem Erdreich nicht von nennens-
werten Entladungen an Poren bzw. Fehlstellen auszugehen. Die Méglichkeit einer natirlichen Span-
nungsbegrenzung ist bei PE-umbhiillten Rohrleitungen aus diesem Grund nicht gegeben.



12.1.4 Induzierte Langsfeldstérken in ideal isolierten Leitern bei Parallelfihrungen

12.1.4.1 Aligemeines

Nennenswerte induzierte Langsfeldstarken (Spannungen je Langeneinheit) sind im Allgemeinen nur

durch Stréme in Drehstromfreileitungen mit Nennspannungen von 110 kV und dariiber sowie durch

Strome in Fahr- und Speiseleitungen zu erwarten. Die H6he der induzierten Feldstarke hangt ab

e von der GroRe und Frequenz des beeinflussenden Stromes

e von der auf die Langeneinheit bezogenen Gegeninduktivitat zwischen dem stromfiihrenden und dem
beeinflussten Leiter, d. h. also von deren Abstand und vom spezifischen elektrischen Widerstand des
Erdreiches

e vom Reduktionsfaktor, der die Schutzwirkung benachbarter geerdeter Leiter beriicksichtigt

Nach Bild 18 sind die bei Parallelfihrungen mit Drehstromfreileitungen durch Betriebsstrome |lg| indu-

zierten Langsfeldstarken |Eg| zu |lg| erheblich geringer als die durch Erdkurzschlussstrome |lk| induzier-

ten Werte |Ek| zu |lk|, auRerdem werden die ersteren mit zunehmendem Abstand a schneller kleiner.

Die induzierte Langsfeldstarke E kann nach der TE1 der SfB ermittelt werden aus der Gleichung

E=2nxfxMx|x|xr (23)

Die TE1 der SfB enthalt auch Tabellen und Diagramme fir die Reduktionsfaktoren r sowie fir die lan-
genbezogene Gegeninduktivitat M' bei f =50 Hz und f =16,7 Hz.

Der Strom | ist abhéngig vom zu betrachtenden Beeinflussungsfall zu wahlen. Dabei ist | = Ig bzw. Ig im
normalen Betrieb und | = Ix x w im Kurzschlussfall. Der Erwartungsfaktor w ist ein Wahrscheinlichkeits-
faktor, der fir den bei Kurzzeitbeeinflussungsuntersuchungen zugrunde zu legenden Strom anzuwenden
ist (siehe 12.1.4.2 und 12.1.4.3).

12.1.4.2 Beeinflussung durch Erdkurzschlussstrome in Drehstrom-Hochspannungsfreileitungen
Der Erwartungsfaktor w beriicksichtigt (auf statistischer Basis) das unwahrscheinliche Zusammentreffen
eines ungunstigen Erdkurzschlusses (z. B. am Ende des Naherungsabschnittes) im Drehstrom-Freilei-
tungsnetz zeitgleich mit einer Berlihrung des beeinflussten Objektes (Rohrleitung). Zu begriinden ist dies
u. a. mit Anwendung der organisatorischen MaBnahmen entsprechend Abschnitt 10.
Des Weiteren liegt bei Drehstrom-Hochspannungsfreileitungen mit hoher Zuverlassigkeit die Abschaltzeit
bei ta < 0,2 s; daraus resultieren eigentlich héhere als nach Tabelle 3, Zeile 3 beschriebene, zulassige
Beeinflussungsspannungen.
Als Wert fir den Erwartungsfaktor w ist
e im Hdchstspannungsnetz (z. B. 220 kV und 380 kV-Netz) mit ta < 0,2 s

- w = 1,0 fur Betrachtungen zum Berlihrungsschutz in der Bauphase der Rohrleitung

- w = 0,7 fur Betrachtungen zum Beriihrungsschutz in der Betriebsphase der Rohrleitung
- w = 1,0 fur Betrachtungen zur Geratebeanspruchung
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e in allen Drehstromnetzen mit Uy 2 110 kV bei Abschaltzeiten von ta > 0,2 s ist

- w=1,0

anzunehmen.

12.1.4.3 Beeinflussung durch Kurzschlussstrome in Fahr- und Speiseleitungen

Bei der Berechnung der Beeinflussungsspannung durch Kurzschlussstréome (Fehlerfall) von Wechsel-
strom-Bahnanlagen ist der induzierende Kurzschlussstrom Ix mit dem Erwartungsfaktor w = 0,7 zu multi-
plizieren.

Durch diesen Faktor wird die Tatsache bertcksichtigt, dass bei der Berechnung des Kurzschlussstromes
das gleichzeitige Auftreten aller ungiinstigsten Verhaltnisse (u. a. volle Kraftwerks- und Unterwerksleis-
tung, geringster Streckenwiderstandsbelag aller betriebsméaRig parallelschaltbarer Oberleitungen, (siehe
auch DIN VDE 0845-6) zugrunde gelegt wurden und dass das Zusammentreffen dieser unginstigsten
Verhaltnisse sehr unwahrscheinlich ist.

12.1.4.4 Dauerbeeinflussung durch Betriebs- und Fahrstrome

Im Nahbereich von Drehstromfreileitungen ist das durch die Betriebsstrome verursachte Magnetfeld nicht
gleich Null, obwohl in einem Drehstromsystem die Summe der Strdme gleich Null ist.

Ein Weg fir die Berechnung des resultierenden Magnetfeldes ist in [6] aufgezeigt. Mit Hilfe des dort
entwickelten Rechenprogramms wurden als Beispiele fur die induzierte Langsfeldstarke die Werte der
Bilder 19 und 20 ermittelt, siehe [15]. Die Diagramme gelten fur Freileitungen mit einem Erdseil Al/St
240/40; in jedem System flie3t der Betriebsstrom |lg|, beide Systeme sind parallel geschaltet. Angenom-
men ist ein spezifischer Erdwiderstand p = 100 Qm. Bei anderen spezifischen Erdwiderstdanden ergeben
sich geringfugig abweichende Langsfeldstéarken.

Bei Beeinflussung durch mehr als zwei Hochspannungssysteme ergibt die phasengerechte Summierung
der induzierten Teilfeldstarken die resultierende Langsfeldstarke im ideal isolierten Leiter.

Bei der Dauerbeeinflussung durch Fahrstrdome entspricht der zu beriicksichtigende Strom | dem Fahr-
strom Ig.

12.1.4.5 Ermittlung durch Messungen

Die in einem ideal isolierten Leiter induzierte Langsfeldstarke kann gegebenenfalls durch Messung ermit-
telt werden. Dazu wird eine isolierte Messleitung parallel zur Hochspannungsfreileitung oder Fahrleitung
in einem Abstand a — entsprechend der geplanten Rohrleitungstrasse — ausgelegt.

Die Lange der Messleitung Ly muss mindestens einer Spannfeldlange oder einem ganzzahligen Vielfa-
chen davon entsprechen. Die Messleitung wird an einem Ende Uber einen Erdspield geerdet, am anderen
Ende wird die Spannung zwischen der Messleitung und einem weiteren Erdspiel3 mit einem Voltmeter
mit ausreichend hohem Innenwiderstand gemessen. Wéahrend der Messzeit muss die Hohe des einge-
speisten Messstromes Ixm bzw. des Betriebsstromes Igm bekannt sein. Aus den hierbei gemessenen
Spannungen Uku bzw. Ugm ergeben sich die fiir die weiteren Berechnungen mafigebenden Langsfeld-
starken fur Kurzzeitbeeinflussung:



|EK|:Uﬂ><]1—K><w (24)

LM KM

und fur Langzeitbeeinflussung:

Uga _ 7,
Ey| = —2 x & (25)
| B| LM ) BM

Bei einer Verfélschung der Messwerte Ukm durch Fremd- und Stérspannungen kénnen Messverfahren
nach DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN 50522 (VDE 0101-2) angewendet werden. Bei der Mes-
sung von Ugy ist bei Mehrfachbeeinflussung die Phasenlage zwischen den einzelnen Systemen der
Hochspannungsleitung zu bertcksichtigen.

12.1.5 Induzierte Langsfeldstarken in ideal isolierten Leitern bei schragen Naherungen

Die Gleichungen in 12.1.2 gelten fur Rohrleitungen bzw. Rohrleitungsabschnitte, in denen die induzierte
Langsfeldstarke gleichbleibend ist. Schrage Nadherungen miissen deshalb in entsprechende Abschnitte
unterteilt werden. Diese Unterteilung kann in Anlehnung an die TE 1 der SfB erfolgen.

Bendtigt wird ein Lageplan, z. B. ein Messtischblatt M 1:25 000, in dem die beeinflussende Hochspan-
nungsfreileitung bzw. die elektrifizierte Bahnstrecke und die beeinflusste Rohrleitung eingetragen sind.

Leicht gekrummte Leitungstrassen und Trassen mit haufigen kurzen Richtungswechseln kénnen durch
mittlere geradlinige Fihrungen ersetzt werden. Ein Umzeichnen in eine vereinfachte Darstellung mit
geradlinig gestreckter Hochspannungsfreileitung bzw. Bahnstrecke kann zweckmé&Rig sein (TE 1).

In der Regel, d. h. fir spezifische Erdwiderstdnde von 50 Qm bei Beeinflussung durch 50-Hz-Stréme
bzw. 30 OQm bei Beeinflussung durch 16,7-Hz-Stréme, gelten als Grenzabstédnde der Rohrleitung nach
jeder Seite von der Trassenmitte der beeinflussenden Hochspannungsfreileitung, innerhalb denen die

Beeinflussung zu ermitteln ist:

e 1000 m bei Beeinflussung durch Erdkurzschlussstrome in Drehstromfreileitungen bzw. Betriebs- und
Kurzschlussstrome in Fahr- und Speiseleitungen

e 400 m bei Beeinflussung durch Betriebsstrome in Drehstromfreileitungen

ANMERKUNG: Bei Rohrleitungen mit mehreren Beeinflussungsabschnitten missen auch die Abschnitte
aulRerhalb der 1 000 m bzw. 400 m beriicksichtigt werden, es sei denn, die Abschnitte sind so weit von-
einander entfernt, dass der Wellenwiderstand erreicht ist.

12.1.6 Ermittlung des Rohrleitungspotentials

Eine Berechnung nach 12.1.2 bis 12.1.5 ist nur erforderlich, wenn aufgrund einer Abschatzung nach 8.2
mit einer Uberschreitung der im Abschnitt 6 angegebenen Grenzwerte fiir das Rohrleitungspotential bzw.
die BerUhrungsspannung zu rechnen ist.

Fur die Berechnungen sind folgende Stréme zugrunde zu legen:

e Bei Kurzzeitbeeinflussung durch Hochspannungs-Drehstromfreileitungen werden die induzierenden
Erdkurzschlussstrome Ik nach der TE 1 der SfB fiir die Ndherung ermittelt.
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e Bei Langzeitbeeinflussung durch Hochspannungs-Drehstromfreileitungen sind die gro3tmdglichen
Betriebsstrome I max €inzusetzen (siehe 13.3).

e Bei Beeinflussung durch Fahrleitungsstrome sind die Betriebs- und Kurzschlussstréme anhand der
Fahrstrom- und Kurzschlussstromdiagramme der DB zu ermitteln. Fiir Strecken der Deutschen Bahn
AG werden diese Diagramme bei der DB-Systemtechnik in Miinchen erstellt. Sofern eine Parallelfiih-
rung mit einer elektrifizierten Bahnstrecke Uber einen Unterwerksabschnitt hinaus besteht, sollte die
sich aus den unterschiedlichen Lastflussrichtungen ergebene Auswirkung auf die induktiv eingekop-
pelte Beeinflussungsspannung beriicksichtigt werden.

Bei einem Erdkurzschluss auBBerhalb einer Naherung tritt das hdochste Rohrleitungspotential auf. Dieses
Rohrleitungspotential wird auch bei zweiseitiger Speisung eines Erdkurzschlusses innerhalb der Nahe-
rung nicht tberschritten.

Bei einer Berechnung mittels EDV erh&lt man genauere Ergebnisse durch eine weitgehende Unterteilung
z. B. bei schragen Naherungen nach 12.1.5, wenn das Abstandsverhdltnis az/a; < 2 und die Abstandsdif-
ferenz a; — a; < 100 m gewahlt wird. Dabei kann durch die Berechnung mit komplexen Gré3en der Pha-
senwinkel der Teilergebnisse durch vektorielle Addition exakt berticksichtigt werden, was zu etwas klei-
neren Langsfeldstarken fihrt als die Addition der Betrége der Teilspannungen. Rechenprogramme liegen
vor [7, 8, 9] und [13].

Die Diagramme Uber den Verlauf des Rohrleitungspotentials innerhalb und auerhalb einer Parallelfiih-
rung sowie die KenngréRen der Rohrleitungen sind im Folgenden zusammengefasst. 14.2 zeigt Lésungs-
wege zur Berechnung des Rohrleitungspotentials anhand von Beispielrechnungen auf.

Ea
100 [—
>, R
Z=R_ +joL

R D U (x) D Y=G+joC U (x+dx) D R,

Erde

L

x=0 X t—— dx ———» X

Eo =j @ M I r = induzierte Spannung mit ® = Kreisfrequenz, M = Gegeninduktivitéat der Schleifen Starkstromleiter — Erde / Rohr — Erde,
|- = Wechselstrom, r = Reduktionsfaktor

Z" = komplexe Rohrleitungs — Langsimpedanz je Langeneinheit

Y= komplexe Ableitungsadmittanz je Langeneinheit

R: = R, = Abschlusswiderstande

U (x) = Wechselspannung am Ort x

U (x + dx) = Wechselspannung am Ort x + dx

Bild 11 — Elektrisches Ersatzschaltbild einer Rohrleitung
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Bild 12 — Rohrleitungspotential |Ug| und Rohrstrom |[Ig|

Berechnungsbeispiel fur Beeinflussung durch Betriebsstrome |lg| in einer 380-kV-Doppelleitung, Donau-
Mastform, re = 0,65 (ein Erdseil Al/St 240/40), pe = 100 Q m, |Ig|=1,2 kA, |Eg|=53,3 V/km bei Parallelfuh-
rung mit einer Rohrleitung DN 600, L = 12 km, a = 26 m.

Innerhalb der Parallelfuhrung: |Ug| nach Gl. (5), |Ir| nach Gleichung (6),
aulBerhalb der Parallelfihrung:  |Ug| nach GI. (9), |Ir| nach Gleichung (10),
ry = 30 kQ m2, r, = 5 kQOm2.

ANMERKUNG: Fir ry, > 500 kQ m2 Resonanz beachten!
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Bild 13 — Verlauf des Rohrleitungspotentials |Ug|/|Ur max| innerhalb einer

Parallelfihrung nach Gleichung (8)
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Bild 14 — Verlauf des Rohrleitungspotentials |Ug|/|Ur max| @auRRerhalb
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b) Winkel des UbertragungsmaRes nach Gleichung (1)

Bild 15 — KenngroRen fur Rohrleitungen als Funktion des Rohrleitungsdurchmessers,

f = 50 Hz, pe = 100 QM
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c) Wellenwiderstand nach Gleichung (16)
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d) Winkel des Wellenwiderstandes nach Gleichung (14)
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Bild 15 (Fortsetzung) — KenngrdfRen fiur Rohrleitungen als Funktion des

Rohrleitungsdurchmessers, f = 50 Hz, pe = 100 Qm
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e) Kennlange nach Gleichung (18)

Bild 15 (Fortsetzung) — Kenngrdf3en fur Rohrleitungen als Funktion des
Rohrleitungsdurchmessers, f = 50 Hz, pg = 100 Qm
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a) Ubertragungsmaf nach Gleichung (15)

Bild 16 — KenngrdRen fur Rohrleitungen als Funktion des Rohrleitungsdurchmessers,
f =16,7 Hz, pe = 100 Qm
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Bild 16 (Fortsetzung) — KenngrdfRen fur Rohrleitungen als Funktion des
Rohrleitungsdurchmessers, f = 16,7 Hz, pe = 100 Qm
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Bild 18 — Berechnete induzierte Langsfeldstarke in einem ideal isolierten Leiter bei
Parallelfiihrung mit Hochspannungs-Drehstromfreileitungen, Donaumastform
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Bild 20 — Berechnete induzierte Langsfeldstarke in einem ideal isolierten Leiter durch
Betriebsstrome bei Tannenbaum-(Tonnen-)mastform f = 50 Hz, pg = 100 Qm
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12.2 Ohmsche Beeinflussung
12.2.1 Allgemeines

Die ohmsche Beeinflussung hat im Vergleich zur induktiven Beeinflussung eine geringere Bedeutung,
weil die Potentialanhebung nur in der ndheren Umgebung von Erdern auftritt und deshalb auf vergleichs-
weise kurze Rohrleitungsabschnitte begrenzt ist. Die ohmsche Beeinflussung kann jedoch im Néhe-
rungsbereich von elektrifizierten Bahnen Bedeutung erlangen (siehe 12.2.4).

12.2.2 Spannungstrichter von Erdungsanlagen und Freileitungsmasten

Eine Beeinflussung der Rohrleitung erfolgt nur im raumlich begrenzten Spannungstrichter. Dabei wird
das Potential des Erdreichs durch den Erdungsstrom angehoben, wahrend eine Rohrleitung, die deutlich
Uber die Ausdehnung des Spannungstrichters hinaus gefiihrt wird, das Potential der fernen Erde (das
Bezugspotential) beibehélt.

Der Spannungstrichter kann nach dem in DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), DIN EN 50522 (VDE 0101-2)
angegebenen Verfahren gemessen werden.

Berechnungsverfahren kdnnen der Literatur [2], [5] entnommen werden. Beziglich des Spannungstrich-
ters von Verdrillungsmasten siehe [18].

12.2.3 Robhrleitungspotential von mit Erdungsanlagen verbundenen Rohrleitungen

Wenn die Rohrleitung mit der Erdungsanlage z. B. eines Kraftwerkes, einer Schalt- oder Umspannungs-
anlage verbunden ist, wird die Erdungsspannung Ug auf die Rohrleitung verschleppt. Die Rohrleitung
wirkt dann wie ein langer Horizontalerder, dessen Potential mit zunehmender Entfernung von der Er-
dungsanlage abnimmt.

Bei sehr langen Rohrleitungen (deren Lange mehr als doppelt so grof3 ist wie die Kennlénge) gilt fir das
Rohrleitungspotential Gleichung (9) und Bild 14, wobei das maximale Rohrleitungspotential durch die

Erdungsspannung und y durch die Entfernung vom Rand der Erdungsanlage zu ersetzen ist.

Bei kiirzeren Rohrleitungen (L < 2 Lk) gilt fur das Rohrleitungspotential

1+ e*27(L*Y))
(L+e~?h

coshy(L-y)

cosh ) | ~Pebee

[Ur| =[Ug|~ (26)

12.2.4 Ohmsche Beeinflussung durch einphasige Wechselstrom-Bahnsysteme (15-kV-Oberleitungen)

Einphasige Wechselstrom-Bahnsysteme benutzen die Schienen als Ruckleiter. Durch den Spannungs-
fall, den der Traktionsriickstrom an der Impedanz der Fahrschienen und an den Ableitwiderstdnden zum
Erdreich erzeugt, entsteht ein Schienenpotential gegen ferne Erde. Die das Schienenpotential direkt be -
einflussende Stromstarke und die Ableitwiderstdande werden von einer Vielzahl unterschiedlicher Para-
meter, wie z. B. der Position des beeinflussenden Triebfahrzeuges, der Entfernung zum speisenden
Unterwerk, den streckenspezifischen Faktoren (u. a. Gleisvermaschung, verlegte Ruckleiter, Oberbauei-
genschaften), aber auch der Witterung bestimmt. Die Maximalwerte des Schienenpotentials werden
grundsatzlich im Bereich des Triebfahrzeugs und des Unterwerkes erreicht. Richtwerte fir das Schienen-
potential kénnen der DIN EN 50122-2 (VDE 0115-4) entnommen werden.



Den groR3ten Einfluss auf Hohe und Verlauf des Schienenpotentials l&angs einer Strecke ubt der Ablei-
tungsbelag des Gleisrostes aus. Dieser Begriff beschreibt die spezifische Leitfahigkeit, gemessen in
s/km, die durch die Erdung der Schienen entsteht. Je groRer der Ableitungsbelag wird, desto kleiner wird
das Schienenpotential. Aufgrund der Erdung der Schienen flieit vom Belastungspunkt (Position des
Triebfahrzeugs) ausgehend bis zu 50 % des Schienenriickstromes durch das Erdreich zurtick zum Un-
terwerk. Dieser durch das Erdreich flieBende Stromanteil erzeugt einen Spannungstrichter, der sich in
Abhéngigkeit von der Entfernung zur Gleisanlage dem Betrage nach abbaut.

Metallene Leiter, z. B. erdfuihlige Mantelrohre, die durch den Spannungstrichter einer Gleisanlage fiihren,
greifen entsprechend Tabelle 10 den prozentualen Anteil des Schienenpotentials in Abh&ngigkeit vom

Abstand der Rohrleitung von der Schiene ab. In Bild 21 wird dieses noch einmal graphisch verdeutlicht.

Tabelle 10 — Prozentualer Anteil des Schienenpotentials

Abstand der Rohrleitung von der Schiene 2m 5m 10 m 50m | 100 m

Prozentualer Anteil vom Schienenpotential (am 50 % 30 % 20 % 5% 0%
Belastungspunkt mit Hochstwert 100 % angesetzt)
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Bild 21 — Anteil des Rohrleitungspotentials am Schienenpotential in %
12.3 Rohrleitungsresonanz
12.3.1 Allgemeines

Maximale Wechselspannungen Rohrleitung-Erde treten normalerweise an den Enden der Beeinflus-
sungsstrecke auf.

In Abhé&ngigkeit von der GréRe des Umhillungswiderstandes (siehe Gleichung 27) und den Abmessun-
gen der Rohrleitung (Lange, Nennweite) kdnnen weitere Spannungsmaxima auf3erhalb der Beeinflus-
sungsstrecke auftreten. Der Grund fir diese Erscheinung ist eine Serienresonanz der Rohrleitung mit der
Frequenz der beeinflussenden Wechselspannung.

12.3.2 Die Rohrleitung als elektrisch schwingungsfahiges Gebilde

Im elektrischen Sinne ist die Rohrleitung aufgebaut wie in Bild 11 dargestellt.
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Die Zusammenschaltung von Induktivitdét und Kapazitat stellt allgemein einen Schwingkreis dar. Sind
diese parallel geschaltet, wird ein Parallelschwingkreis gebildet, liegen die beiden Schwingkreiselemente
hintereinander, handelt es sich um einen Serienresonanzkreis.

Bei einem Serienresonanzkreis wird im Resonanzfall die Spannung an den einzelnen Bauelementen
durch deren Gite (Verluste) bestimmt.

12.3.3 Resonanzlangen von Rohrleitungen

Mit den bezogenen GréfRen L' und C' Iasst sich die Resonanzlénge | ausrechnen zu

1

- 27 f x+/L'xC'

| (27)

Mit den Werten fiir @ x L' aus Bild 27 und Berechnung der Werte fir o x C' nach Gleichung 22 ergibt sich
die in Bild 22 dargestellte Abhangigkeit der Resonanzlange von der Nennweite im Bereich von DN 100
bis DN 1 000.
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Bild 22 — Resonanzlange fur 50 Hz
Parameter:

& =8,85pF/m; & =2,3; Starke der Umhillung 6= 2,5 mm; Frequenz = 50 Hz

12.3.4 Spannungsiberhdéhung bei Resonanz

Fur Serienresonanz werden die Spannungen an der Induktivitdt und der Kapazitat entgegengesetzt
gleich grof3, sodass die Hohe des Stromes, der den Resonanzkreis durchflie3t, durch die GréRe des
Verlustwiderstandes (Serienwiderstand) bestimmt wird. Die an den Schwingkreiselementen L und C sich

einstellenden Spannungen sind dann das Produkt aus Strom und Wechselstromwiderstand.

Fir eine Rohrleitung lasst sich die Resonanziiberhéhung Ures ausrechnen zu:



. 1
Ures =2xr1y xf x7 x &g ><gr><g

Die Resonanziiberhdhung ist der Faktor, mit dem die an den Enden des Beeinflussungsabschnittes an-
stehende Wechselspannung Rohrleitung — Erde multipliziert werden muss, um den Wert der Spannung
am Resonanzort zu erhalten.

Mit den Werten fir:

Bunyoyiagnzueuosay

= 50 Hz
& = 8,85 pF/m
& = 2,3
6 = 1mm,2mm, 2,5 mmund 3 mm ergeben sich die in Bild 23 dargestellten Abh&ngigkeiten
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Bild 23 — Resonanzuberhéhung nach Gleichung 28

16

Mit einer Resonanziiberhéhung von Ugres > 1 muss gerechnet werden, wenn der Umhiillungswiderstand

einen Wert von 0,5 MQm?2 Uberschreitet und die Weiterfiihrung der Rohrleitung Gber den Beeinflussungs-

abschnitt hinaus eine L&nge in der GréRenordnung der Resonanzlédnge (siehe Bild 22) besitzt.

12.4 Erder an Rohrleitungen

12.4.1 Allgemeines

Bei einer induktiven Beeinflussung kann das Rohrleitungspotential und die Beriihrungsspannung durch

den Anschluss von Erdern an die Rohrleitung nach 9.2.2 verringert werden.
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12.4.2 GleichmaRige Verteilung der Erder

Der Anschluss von Erdern entspricht einer Herabsetzung des ohmschen Umhillungswiderstandes der
Rohrleitung. Bei einer gleichmaRigen Verteilung der Erder entlang der beeinflussten Rohrleitung nach
Bild 24 kann die erforderliche Erderzahl und deren Erdungswiderstand naherungsweise aus der Parallel-
schaltung aller Erder mit dem natirlichen Erdungswiderstand der Rohrleitung Rgr = ry/(x x D) ermittelt
werden.

Besitzt eine Rohrleitung einen spezifischen Umhullungswiderstand ry und sollte dieser Wert durch den
Anschluss von Erdern um re auf einen Endwert ryc gesenkt werden, so bestehen folgende Zusammen-
hange:

. (29)

I XT,
g = —U UG (30)
W = Tue
ryXfe
hg=—"""— 31
uG fy + lo ( )

Mit dem Erdungswiderstand Re jedes einzelnen Erders und der auf die Rohrleitungslange bezogenen
Anzahl der Erder n' ergibt sich fur einen Rohrdurchmesser D:

rezﬂxDxF:‘—l'E (32)

Ein bestimmtes re kann je nach den drtlichen Gegebenheiten durch geeignete Wahl von Rg und n' nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten erreicht werden.

Beim Verlegen einer Rohrleitung kann es zweckmaRig sein, Oberflachenerder sofort im Rohrgraben
mitzuverlegen. Tiefenerder sind sinnvoll, wenn der spezifische Erdwiderstand mit der Tiefe abnimmt; sie
haben ferner den Vorteil eines geringen Platzbedarfes und sind insbesondere fur nachtréagliche Einbrin-
gung geeignet. Es ist besonders bei nicht homogenem Erdreich zweckmafig, den Erdungswiderstand
beim Einschlagen des Erders nach jeder weiteren Stablange zu messen.

Es sollte mindestens ein Erder je Kilometer Rohrleitungsldnge angeordnet werden. Hierbei ist darauf zu
achten, dass bei einer ungefahr symmetrischen Beeinflussung die Erdungswiderstande der einzelnen
Erder und deren Abstande entlang der Rohrleitung einen mdglichst gleichméafRigen aquivalenten spezifi-
schen Umhillungswiderstand ergeben. Bei einer stark unsymmetrischen Beeinflussung kénnen die Er-
dungswiderstande der Erder und deren Abstande so gewahlt werden, dass sich ein méglichst geringes
Rohrleitungspotential ergibt.

Der Zusammenhang zwischen dem spezifischen Umhillungswiderstand und dem Ubertragungsmaf
einer Rohrleitung ergibt sich aus den Gleichungen in 12.1.3; er kann auch in Abh&ngigkeit vom Rohr-
durchmesser dem Bild 15 a) fur 50 Hz und dem Bild 16 a) fur 16,7 Hz enthommen werden. Fur eine Bi-
tumenumhillung mit einer Starke von 3 mm bis 4 mm und einer Dielektrizitdtszahl & =5 kann fir

ru < 10 kQm2 bei einer Frequenz 50 Hz und

ru < 30 kQ m2 bei einer Frequenz 16,7 Hz



der kapazitive Umhillungswiderstand gegeniber dem ohmschen Umhullungswiderstand vernachléssigt
werden. Es gilt fir diese relativ niedrigen Werte die vereinfachte Beziehung

2
e [M] (33)

Tul |72|

Dies bedeutet, dass z. B. bei einer gewiinschten Verdoppelung des UbertragungsmaRes der spezifische
Umbhillungswiderstand auf ein Viertel verringert werden muss und dementsprechend bei sonst gleichen
Verhéltnissen eine Vervierfachung der Erderzahl erforderlich ist.

Im Beeinflussungsabschnitt, dessen Ausdehnung durch die in 12.1.5 festgelegten Grenzabstande von
der Hochspannungsfreileitung bestimmt ist, ist der Anschluss von Erdern an die Rohrleitung notwendig.
AuRerhalb dieses Beeinflussungsabschnittes ist der Anschluss weiterer Erder an die Rohrleitung — we-
gen des erforderlichen Abschlusses der Rohrleitung mit etwa dem Wellenwiderstand — auf beiden Seiten
auf eine Lange, die der Kennlénge Lk entspricht, erforderlich. Die Werte fir die Kennlange Lk kénnen fir
50 Hz dem Bild 15 e) und fiur 16,7 Hz dem Bild 16 e) entnommen werden; hierbei ist der spezifische
Umhiullungswiderstand mafRgebend, der nach dem Anschluss der Erder an die Rohrleitung wirksam ist.
Es ergibt sich demnach die erforderliche Gesamtzahl der Erder aus

n=n'x(Lr + 2 Lk) (34)

Endet eine Rohrleitung innerhalb einer N&herungslange oder ist die Rohrleitung durch ein Isolierstiick in
der Langsrichtung elektrisch unterbrochen, so ist an dieser Stelle ein Erder an die Rohrleitung anzu-
schlieRen, dessen Erdungswiderstand etwa dem Wellenwiderstand der Rohrleitung entspricht. Werte
hierfir kdnnen fur 50 Hz dem Bild 15 c) und fur 16,7 Hz dem Bild 16 c) entnommen werden.

Anstelle einer Ausrustung der Rohrleitung mit verteilten Erdern auf beiden Seiten auBerhalb der Néhe-
rung jeweils auf die Kennldnge Lk (nach Gleichung 34) kann auch an den Enden der N&herung je ein
Erder angeordnet werden, dessen Erdungswiderstand so zu bemessen ist, dass sich ein Abschluss der
Naherungslange mit dem Wellenwiderstand ergibt.

Der Erdungswiderstand eines Erders ist wesentlich abhéngig vom 6rtlichen spezifischen Erderwider-
stand. Mit einer L&dnge Leg und einem Durchmesser de (bei Bandern wird d entsprechend der halben
Bandbreite gesetzt) ist ohne Beriicksichtigung des Erderlangswiderstandes der Erdungswiderstand eines
Oberflachenerders:

Re = L5 xIn 2xLg (35)
7Z'|_E dE

far Tiefenerder:

Rg = _PE_ 4 n Axle (36)
271' LE dE

Mit den in 10.1.1.2 genannten Ublichen Erderquerschnitten kann auch mit folgenden N&herungsgleichun-
gen gerechnet werden:

flr Oberflachenerder:

Rg = 2xpe (37)
Le
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fur Tiefenerder:

Rg =2E (38)
Le

Aus Gleichung (32) folgt fir den Erdungswiderstandsbelag (in Ohm x Langeneinheit), der sich aus-
schlieBBlich durch die angeschlossenen Erder ergibt

—= (39)

. (Erder an
Ly bei Kurzzeitbeeinflussung)
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Bild 24 — Anschluss von Erdern an eine Rohrleitung zur Verringerung des Rohrleitungspotentials
bei induktiver Beeinflussung nach 12.4.2

Bei gleichméaRiger Verteilung der Erder entlang der Rohrleitung sind Erder an der Naherungslange Lg
und anschlieRend auf jeder Seite auf eine Lange Lk erforderlich.

bei Kurzzeitbeeinflussung: Lr+2Lk=(Ak—B—-C—-Dk) +2 Lk

bei Langzeitbeeinflussung: Lr+2Lk=(As—B—-C—-Dg) +2 Lk

Anstelle der verteilten Erder an den Rohrleitungsabschnitten Lk kann jeweils an den Enden der Néhe-
rungslange Lr ein Erder angeordnet werden, dessen Erdungswiderstand etwa dem Wellenwiderstand der
Rohrleitung mit angeschlossenen Erdern an der Naherungslange entspricht:

e Dbei Kurzzeitbeeinflussung etwa an den Stellen AK und DK

e bei Langzeitbeeinflussung etwa an den Stellen Ag und Dg



12.4.3 Konzentrierte Erder an den Enden einer N&herungslénge

Anstelle der verteilten Erder nach 12.4.2 kdnnen auch je ein konzentrierter Erder an den Enden der Na-
herungslange an die Rohrleitung angeschlossen werden, nach Bild 24 z. B. an den Stellen Ag und Dg
oder Ak und Dk. Unter Vernachlassigung des Erdungswiderstandes der Rohrleitung durch Fehlstellen in
der Umhillung kann eine Abschatzung dieser Erder nach Bild 25 erfolgen. Dabei sind die KenngréRen
fur die Rohrleitung den Bildern 27 und 28 (Abschnitt 13) zu entnehmen. Fir die Bemessung der Erder ist
der ohmsche Langswiderstand R‘~xLg und der induktive Langswiderstand oL ‘rxLgr der Rohrleitung von
entscheidender Bedeutung.

Mit U_ als induzierte Langsspannung im ideal isolierten Leiter folgt aus Bild 25:

UL =Ilr % (R“"X Lr + ja)L'XLR + Ra+ RB) (40)

Fir die Erdungsspannungen gilt: Ua = Ir X Ra und Ug = Igr X Rg.

Im Falle einer symmetrischen Beeinflussung ergibt sich mit

Ra=Rg = RE auch Ua = Ug = Ue und

Ue _ Re (41)
U R'~xlg + joL'xLg +2Rg
R
LJ—E = E (42)
L \/R'-x L + 2Rg) > + (@ L'xLg)?

Aus Bild 26 kann bei Beeinflussung durch 50-Hz-Stréme die zu erwartende Erderspannung |Ug|, die dem
grofRten Wert des Rohrleitungspotentials und damit auch dem hdchstmdglichen Wert der Berlhrungs-
spannung an der Rohrleitung entspricht, bei Anschluss von je einem Erder mit dem Erdungswiderstand
Re fur einen Rohrleitungsdurchmesser DN 500 entnommen werden.

Zu beachten ist, dass fir lange Oberflachenerder (Le gréRer als etwa 100 m) die Gleichungen (35) bis
(38) wegen der dann zu beriicksichtigenden Langswiderstadnde der Erder nicht mehr gelten, siehe hierzu
12.4.4.

Konzentrierte Erder missen nicht genau an den Enden einer Naherungslange angeschlossen sein, sie
kénnen auch etwas aullerhalb der Naherungslange (also auf3erhalb des Beeinflussungsbereiches der
Hochspannungsfreileitung) angeordnet werden. Als Lange der Rohrleitung Lr in Gleichung (42) ist dann
die Rohrleitungslédnge zwischen den konzentrierten Erdern einzusetzen, fur die Ermittlung von |U.| gilt
dann wieder |U.| = |E|X|Lg].
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Bild 25 — Ersatzschaltbild zur Berechnung von Erdern bei konzentrierter Anordnung nach 12.4.3

UL induzierte Langsspannung im ideal isolierten Leiter, bei schrager Néaherung |U.| = Z|AU.|, Werte flr
R'- und wL' kdnnen fur 50 Hz Bild 27 und fur 16,7 Hz Bild 28 entnommen werden.
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Bild 26 — |Ug|/|UL| =f (Lg) fir je einen Erder Rg an den Enden der Naherungslange Lr
fur Rohrleitung DN 500, f = 50 Hz, g4 =200, pe = 100 Qm

12.4.4 Potentialsteuernde Erder
Beim Anschluss von konzentrierten Erdern, z. B. an den Enden einer Naherungslange nach 12.4.3 kann

deren potentialsteuernde Wirkung ausgenutzt werden. Hierzu sind langere Oberflachenerder parallel zur
Rohrleitung erforderlich. Wegen ihres Langswiderstandes tritt am Erder bereits ein Spannungsfall auf.



Deswegen sollte die Lange eines Erders bei einseitigem Anschluss an die Rohrleitung etwa 100 m und
bei mittigem Anschluss etwa 200 m nicht Gberschreiten.

Der Spannungstrichter eines Erders und die damit erzielbare Verringerung der BerlUhrungsspannung
kann nach DIN EN 14505, [2] und [3] berechnet werden.

12.4.5 Erdung der Rohrleitung bei Resonanz

Wenn ein Rohrleitungsabschnitt in Resonanz gerat und sich durch Resonanziiberh6hung ein weiteres
Wechselspannungsmaximum ergibt, kann durch die Anordnung von konzentrierten Erdern an den Enden
des Beeinflussungsabschnittes eine wirksame Einflussnahme auf die Hohe des Maximums am Reso-
nanzort nicht erzielt werden. GemaR Gleichung (28) ist die Resonanziiberhthung Uges direkt proportional
zu dem spezifischen Umhullungswiderstand r,. Fir eine Verkleinerung der Resonanziberhdéhung auf
Werte von Uges< 1 milssen daher Erder gemaR 12.4.2 gleichmaRig Giber der Resonanzlénge verteilt wer-
den. Die Dimensionierung kann nach den Ausfiihrungen in 12.4.2 erfolgen.

13 Eigenschaften des beeinflussenden und des beeinflussten Systems

13.1 Allgemeines

Nachfolgende Angaben sollten ein Hilfsmittel fur Gberschlagige Beeinflussungsbetrachtungen sein. Bei
genaueren Untersuchungen missen die Werte entsprechend den Tabellen 4 und 5 vom jeweiligen Part-
ner angegeben werden.

13.2 Rohrleitungen

Bei Rohrleitungen ist in erster Linie der spezifische Umhullungswiderstand von Interesse. Je nach Alter,
Verlegungsart, spezifischem Bodenwiderstand und Nachumhillung der Schweil3néhte liegen bei erdver-
legten Leitungen sehr unterschiedliche Werte vor. Es lassen sich an dieser Stelle daher lediglich Anga-

ben Uber die jeweilige GréRenordnung machen, siehe Tabelle 11.

Tabelle 11 — Gr6RBenordnung spezifischer Umhillungswiderstande von erdverlegten Rohr-

leitungen
Umhillungsart Schichtdicke Umhillungswiderstand Relative
nach DIN in mm Dielektrizitats-
Werksprifung Erfahrungswerte fir konstante
verlegte Leitungen Hr
Bitumen 3,5...5.5 1 MOQm? 2 kQm2...40 kQm? 2,7
Polyethylen 2.3 100 MQm? 50 kOm2...10 MQm?2 2,3
Polypropylen 18..25 100 MOQm? * 2,25
Epoxidharz* 0,35 100 kQm2 ... * 3,2
100 MQm?2
Polyurethan* 08..15 100 kQm2 ... * 31..4
100 MQm?2

Der Einsatz dieser Umhillungsmaterialien beschrankt sich in der Regel auf raumlich begrenzte Sonderbauwerke (z. B. Pressun-
gen, Bogen, Horizontal-Bohrverfahren), sodass hier der Umhullungswiderstand des ubrigen Teils der Rohrleitung dominiert.
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Bild 28 — KenngrdofRen fur Rohrleitungen als Funktion des Rohrleitungsdurchmessers
nach Gleichungen (19) und (20); f = 16,7 Hz, & = 200, pe = 100 Qm

13.3 Hochspannungs-Drehstromfreileitung

Der gréRtmogliche Betriebsstrom ist von dem zustandigen Hochspannungsnetzbetreiber zu nennen. Den
obersten Wert stellt dabei der thermische Grenzstrom des Leiterseiles dar, der nur unter bestimmten
Voraussetzungen erreicht werden kann. In Tabelle 12 sind diese Werte flir einige genormte Leiterseile

zusammengestellt.

Der thermische Grenzstrom eines Bundelleiters ergibt sich aus dem thermischen Grenzstrom des Teillei-
ters multipliziert mit der Teilleiterzahl, z. B. Viererbiindel 4 x 240/40 mm2 Al/St: 645 A x 4 = 2 580 A.
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Tabelle 12 — Thermischer Grenzstrom von Leiterseilen aus Aluminium-Stahl nach DIN EN 50182

Nennquerschnitt Thermischer Grenzstrom
mm? A
120/20 410
150/25 470
185/30 535
240/40 645
265/35 680
300/30 740
340/30 790
380/50 840
550/70 920
560/50 1020

1040

14 Beispiele fur Diagrammauswertungen und Berechnungen
14.1 Grenzlange bei Parallelfihrung (7.3.2)
An einem Beispiel ist die Verfahrensweise in der Tabelle 13 néher erlautert. Angenommene Daten:

e Parallelfihrung einer Rohrleitung DN 500 mit einer 380-kV-Doppelleitung, ausgeriistet mit einem
Erdseil Al/St 240/40 (rE = 0,65), mit einer Seilbelegung entsprechend Bild 19 a)

e Abstanda=30m
e Frequenz f =50 Hz, spezifischer Erdwiderstand pg = 100 Qm

Aus den Werten Re/n' in den in den letzten beiden Zeilen der Tabelle 13 kdnnen die erforderlichen Er-
dungswiderstande Re und die auf die Rohrleitungslange bezogene Anzahl der Erder n' nach 12.4 ermit-
telt werden.

Mit Hilfe des Bildes 5 kénnen aber auch umgekehrt fiir vorgegebene Werte |Ur max|, der Lange einer
Parallelfuhrung L und des spezifischen Umhillungswiderstandes r, die zuléssigen in einem ideal isolier-
ten Leiter induzierten Feldstarken |Ex| und |Eg| ermittelt werden. Bei Kenntnis der beeinflussenden Stro-
me |lk| und |lg| lassen sich dann, z. B. aus Bild 18, die erforderlichen Abstédnde a bezuglich der Kurzzeit-
und Langzeitbeeinflussung feststellen.



Tabelle 13 — Beispiel fur eine Abschatzung von zulassigen Parallelfihrungsldngen (Daten im Text)

Beeinflussung durch Erdkurzschlussstrom Betriebsstrom

Aus Bild 18 folgt fur Beispiel im Text mit | |Ex|/|Ik| = 150 V/(kA km) |Egl/[1g] = 40 VI(KA km)

den angenommenen Stromen ergibt sich | |Ik| = 30 kA [lg] = 1,2 kA [lg] = 2,4 kA
damit |Ek| =3 150 V/km |Eg| = 48 V/Ikm |Eg| = 96 V/km
(mitw =0,7)
Fur ein Rohrleitungspotential
UR max inVv 2 000 1 000 60 60
wird der Ordinatwert im Bild 5 in km 1,27 0,636 2,5 1,25
als Grenzlange der Parallelfihrung folgt
fur a) r,=30kQm2  Lg inkm 1,3 0,65 2,5 1,3
fr b) ry= 3kQm2 Lg inkm 1.6 0,75 0 16

Fir beliebiges Lg, wéare erforderlich

ruG in kQm2 2,0 0,3 5,0 2,0
Hierfur ist eine Verringerung von r, um re
erforderlich nach Gl. (30)

fur Fall a) re in kQm?2 2,14 0,30 6,00 2,14
b) re in kOm?2 6,00 0,33 keine 6,00

dies entspricht nach Gl. (32)

fir Fall  a) Re/n’ in kQm 1,36 0,20 3,82 1,36
b) Re/n’ in kom 3,82 0,21 keine Erder 3,82

14.2 Berechnung des Rohrleitungspotentials
14.2.1 Induzierte Langsfeldstarke in einem ideal isolierten Leiter bei schrager Naherung (12.1.5)

Bild 29 a) zeigt als Beispiel einen Lageplan fur eine Naherung mit einer 380-kV-Doppelleitung. Die Rohr-
leitung wird auf die beeinflussende Hochspannungsleitung projiziert, wobei sich zunachst eine Untertei-
lung durch Grenzabstédnde, Eckpunkte der Hochspannungsfreileitung und der Rohrleitung sowie durch
deren Kreuzungspunkte ergibt. Bei groReren Inhomogenitaten kann eine weitergehende Unterteilung,
z. B. bei Anderung des induzierten Stromes, der Reduktionsfaktoren, des spezifischen Erdwiderstandes
und der KenngréRen der Rohrleitung (Ubergang auf andere Rohrdurchmesser oder andere spezifische
Umbhillungswiderstande) notwendig werden. Von besonderer Bedeutung ist eine weitergehende Untertei-
lung von schragen Néherungen in Abschnitte, fir die mit ausreichender Genauigkeit eine gleich bleiben-
de induzierte Langsfeldstarke ermittelt werden kann. Je feiner die Unterteilung ist, umso gréRer ist die
Genauigkeit, dies bedeutet aber gleichzeitig eine erhebliche Erhéhung des Rechenaufwandes. Unter
Beriicksichtigung der Unsicherheiten fiir die sonstigen Einflussgréf3en ist die in der TE 1 der SfB vorge-
sehene Unterteilung auch fiir die Ermittlung von Rohrleitungsbeeinflussungen als ausreichend anzuse-
hen. Hiernach darf fur die Ermittlung des rechnerischen Abstandes a=./a, xa, das Verhéltnis der Ab-

stdnde am Anfang und am Ende einer schrdgen Né@herung a./a; nicht gréRer als 3 sein. Dagegen sollten
die ebenfalls in der Technischen Empfehlung Nr. 1 (TE 1) enthaltenen Diagramme zur Bestimmung des
rechnerischen Abstandes fiir schrage Naherungen mit Abstandsverhaltnissen az/a; groRer als 3 hier
nicht verwendet werden, da gré3ere Fehler zu erwarten sind.

Eine entsprechende Unterteilung zur Uberfilhrung einer schragen Naherung in einzelne parallele Ab-
schnitte wurde in den Bildern 29 b) und 29 c) fir die Beeinflussung einer Rohrleitung nach Bild 29 a)
vorgenommen. Die zugehdrigen Zahlenwerte sind in den Tabellen 14 und 15 zusammengestellt. Darge-
|E

stellt sind fur die Kurz- und Langzeitbeeinflussung die sich ergebenden mittleren Langsfeldstérken m
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fur die einzelnen Rohrleitungsabschnitte und Z%zf(ZALR) bezogen auf die Rohrleitungslange. Mit

der Unterteilung der Naherung in einzelne Abschnitte wird zweckmafigerweise an einer Kreuzungsstelle

begonnen.

Fir die Tabellen 14 und 15 gilt

Spalte 4: rechnerischer Abstand des Teilabschnittes a=

a xa,

e Spalte 5: die induzierte Langsfeldstarke ist auf die Lange der Hochspannungsleitung bezogen

e Spalten 6 und 7: die Teillangen ['LH und [ILR sind auf die Lédnge der Hochspannungsleitung bzw.

der Rohrleitung bezogen

e Spalte 9: die induzierte Langsfeldstarke ist auf die Ladnge der Rohrleitung bezogen
ALy,

Eck_ Exh,

|1k

|1k

x K

mit K = 2R oder
Hochspannungsleitung und Rohrleitung

K =

e Spalte 10: Produkt aus Spalte 7 und Spalte 9

Jap —ap? + AL

oder K = cos[] als Winkel zwischen

Die Berechnung des Rohrleitungspotentials nach 12.1.6 kann wahlweise mit Hilfe der Werte aus Spalte 9
oder Spalte 11 erfolgen. Bei Verwendung der Werte aus Spalte 11 ergeben sich fur die einzelnen Lei-

U
tungsabschnitte dieselben Langsfeldstarken wie nach Spalte 9, wenn die Einzelwerte Z% = f(ZALR)
geradlinig verbunden werden, siehe Bilder 29 b) und 29 c).

Tabelle 14 — Zahlenwerte fur Bild 29 b) Kurve (5) in Bild 33
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Abschnitt ai az a |Ex|n/|lk]| ALy | ALr | ZALr | |Ek|r/llk] | [AURI|IK] | 3(JAURI/IK])
m m m | V/(km kA) | km km km | V/I(km kA) V/IKA V/KA
1-2 1000 | 675 | 822 14,6 1,213 | 1,256 | 1,26 14,1 17,7 17,7
2-3 675 225 | 390 35 1,680 | 1,739 | 3,00 33,8 58,8 76,5
3-4 225 75 | 130 70 0,560 | 0,580 | 3,58 67,6 39,2 115,7
4-5 75 25 43 113 0,187 | 0,193 | 3,77 109,5 21,1 136.,8
5-6 25 25 25 135 3,000 | 3,000 | 6,77 135,0 405,0 541,8
6-7 25 6* 12 165 0,052 | 0,056 | 6,82 153,2 8,6 550,4
7-8 6* 25 12 165 0,052 | 0,056 | 6,88 153,2 8,6 559,0
8-9 25 75 43 113 0,137 | 0,146 | 7,03 106,0 15,5 574,5
9-10 75 225 | 130 70 0,412 | 0,439 | 7,47 65,7 28,8 603,3
10-11 225 675 | 390 35 1,236 | 1,316 | 8,78 32,9 43,3 646,6
11-12 675 | 1000 | 822 14,6 0,892 | 0,950 | 9,73 13,7 13,0 659,6

* Fir die Berechnung nach TE 1 der SfB ist fiir den Abstand am Kreuzungspunkt die Leiterhdhe (6 m) einzusetzen.
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Tabelle 15 - Zahlenwerte fur Bild 29 c)

1 2 | 3| 4 5 6 7 8 9 10 11
Abschnitt | a1 | a2 | a | |Exlllls] | ALw | ALr | ZALr | |Exlr/lle] | JAURK|Is| | 3(/AURJ/|lg])
m | m | m | V/(kmkA) | km | km | km | V/(kmkA) | VKA VIKA
As-3 | 400 | 225 | 300 52 0,653 | 0,676 | 0,68 5,0 3,4 3.4
3-4 225 | 75 | 130 10 0,560 | 0,580 | 1,25 9,7 5,6 9,0
4-5 75 | 25 | 43 28 0,187 | 0,193 | 1,45 27,1 5,2 14,2
5-6 25 | 25 | 25 46 3,000 | 3,000 | 4,45 46 138,0 152,2
6-7 25 | 6% | 12 60 0,052 | 0,056 | 4,51 55,7 3.1 155,3
7-8 6% | 25 | 12 60 0,052 | 0,056 | 4,57 55,7 3.1 158,4
8-9 25 | 75 | 43 28 0,137 | 0,146 | 4,72 26,3 3,8 162,2
9-10 75 | 225 | 130 10 0,412 | 0,439 | 5,16 9,4 41 166,3
10-Dg | 225 | 400 | 300 52 0,481 | 0,512 | 5,67 4,9 2,5 1688

* Fir die Berechnung nach TE 1 der SfB ist fir den Abstand am Kreuzungspunkt die Leiterhéhe (6 m) einzusetzen.

14.2.2 Vereinfachte Methode zur Ermittlung des Rohrleitungspotentials (12.1.6)

Unter Beriicksichtigung der Unsicherheit, die durch die Annahme einiger Einflussgré3en gegeben ist,
kann jedoch auch die im Folgenden beschriebene einfachere Methode angewendet werden, zumal sich
hierbei im Allgemeinen etwas grof3ere Langsfeldstarken ergeben, die Ergebnisse also auf der sicheren
Seite liegen.

Fur jeden einzelnen der nach 12.1.5 gebildeten Teilabschnitte der Rohrleitung muss der Verlauf des
Rohrleitungspotentials innerhalb des Teilabschnittes nach Gleichung (5) und auBerhalb des Teilabschnit-
tes nach Gleichung (9) ermittelt werden. Fir die Bestimmung dieser Werte kdénnen die Bilder 13 und 14
verwendet werden. Eine Addition aller Teilspannungen ergibt den Verlauf des Rohrleitungspotentials
innerhalb und auRerhalb der Naherung. Nach den Bildern 29 b) und 29 c) ergeben sich fir das dortige
Beispiel insgesamt 11 bzw. 9 Teilabschnitte mit unterschiedlichen Langsfeldstarken, die einen entspre-
chend groRen Rechenaufwand durch Bildung von weniger Rohrleitungsabschnitten mit entsprechend
korrigierten L&angsfeldstarken erheblich verringert werden. Hierzu bieten sich zwei Mdglichkeiten an, die
anhand des Bildes 29 b) im Folgenden erlautert werden.

e Aus den Werten von [EK|R /|IK| = f(£ALR) kénnen vier sich Uberlagernde neue Teilabschnitte mit je-
weils etwa gleich bleibenden Langsfeldstérken gebildet werden (Bild 30), deren Werte in der Tabelle
16 zusammengestellt sind. Hierbei sind die neuen Teilabschnitte so zu wahlen, dass die Fehlergren-
ze fur die Langsfeldstarke jeweils kleiner als + 10 % bleibt. Eine Abschéatzung ist durch Ausgleichen
der Flacheninhalte innerhalb der einzelnen Teilabschnitte moglich

e Aus dem Verlauf von Z(JAULJ/|IK]) = f(XALR) kénnen drei neue nebeneinander befindliche Teilab-
schnitte gebildet werden (Bild 31), deren Werte in den Tabellen 17 d) bzw. 17 e) zusammengestellt
sind. Die Langsfeldstarken ergeben sich jeweils aus der Neigung der Geraden dieser neuen Teilab-
schnitte

In beiden Fallen sind fiir jeden einzelnen neuen Teilabschnitt die Rohrleitungspotentiale innerhalb des

Teilabschnittes nach Gleichung (5) und auBBerhalb des Teilabschnittes nach Gleichung (9) oder mit Hilfe
der Bilder 13 und 14 zu ermitteln. Eine Addition aller Teilspannungen ergibt den Verlauf des Rohrlei-
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tungspotentials innerhalb und auRerhalb der Naherung. Fir das Beispiel Bild 29 b) sind nach Bildung
von drei nebeneinander liegenden Teilabschnitten (siehe Bild 31) und Tabelle 17 d) die Ergebnisse im

Bild 32 dargestellt.

Zum Vergleich sind im Bild 33 die Ergebnisse nach verschiedenen Berechnungsverfahren zusammenge-

stellt. Mit Ausnahme der Kurve (1) ergibt sich eine ausreichende Ubereinstimmung.

Tabelle 16 — Zahlenwerte fir vier sich Gberlagernde Teilabschnitte mit korrigierten Langsfeld-

starken nach Bild 31; Kurve (4) in Bild 32

1 2 3
Abschnitt ALR |Ex|r/|Ik]
km V/(km kA)
1-12 9,73 14,0
2-12 7,52 19,4
3-10 4,46 33,4
4-9 3,44 66,2

Tabelle 17 d) und 17 e) — Zahlenwerte fiir drei nebeneinander befindlicher Teilabschnitte mit kor-

rigierten Langsfeldstarken nach Bild 31

fur Verlauf Kurve (2) in Bild 33

1 2 3
Abschnitt ALR |[Ex|r/|Ik|
km V/(km KA)
1-4 3,58 32,3
4-9 3,44 133,0
9-12 2,71 31,5
fir Verlauf Kurve (3) Bild 33
1 2 3
Abschnitt ALg [Ex[r/|Ik|
km V/(km kA)
1-4 3,58 32,3
4-10 3,89 1348
10-12 2,27 24,8
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Bild 29 — Induzierte Langsfeldstarke und Langsspannung in einem ideal isolierten Leiter

bei Beeinflussung durch eine 380-kV-Doppelleitung, Donaumastform, mit Seilbelegung
nach Bild 20, rE = 0,65 (1 Erdseil Al/St 240/40)
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(1) Anfang und Ende von Z(|AU_|/|I«|) = f(2ALg) nach Bild 31 verbunden
(2) aus 3 nebeneinander liegenden Teilabschnitten 1-4, 4-9 und 9-12
2(JAU|/|Ik]) = f(2ALR) nach Bild 31 und Tabelle 17 d)
(3) wie (2), jedoch mit geanderter Unterteilung: 1-4, 4-10 und 10-12 nach Bild 31
und Tabelle 17 e)
(4) aus 4 Uberlagerten Teilabschnitten |Ex|r/|Ik] = f(2ALg) nach Bild 31 und Tabelle 16
(5) aus 11 nebeneinander liegenden Teilabschnitten nach Bild 31 und Tabelle 14

Bild 33 — Rohrleitungspotentiale bei einer Naherung nach Bild 29 b)
14.3 Beispiel fur verteilt angeordnete Erder (12.4.2)
Sollte im Beispiel nach Bild 12 der spezifische Umhillungswiderstand einer Rohrleitung DN 600 mit
ru = 30 kQ m2 auf einen aquivalenten spezifischen Umhillungswiderstand 5 kQm?2 herabgesetzt werden,
ergibt sich auch Gleichung (30) ruc = 5 kQkm? fiir re = 6 kQm?Z.
Aus Gleichung (39) folgt dann:
Re/n' = 3,2 Qkm
Je nach GroRRe des spezifischen Erdwiderstandes kann eine gréRere Erderlange mit einer kleineren An-
zahl der Erder je km zweckmé&Rig sein oder umgekehrt. Fir ge = 100 Qm und bei Verwendung von Tiefe-
nerdern mit einer LaAnge von 10 m betragt Re = 10 Q, es wéaren dann n' = 3,14 Erder je km erforderlich.
Bei n' = 4 Erder je km wird nur ein Erdungswiderstand Re = 12,5 Q bendtigt; dies entspricht einer Erder-
lange von etwa 8 m.

14.4 Beispiel fur konzentrierte Erder an den Enden einer Naherungslange (12.4.3)

Fur das Beispiel nach Bild 12 (bei der dort angenommenen Parallelfihrung ist L = Lg) wird

[UL| = |Eg| o Lr = 53 V/km x 12 km = 640 V

110



U
Da |Ug| < 60 V sein muss, ergibt sich fur ﬁ ~01

b
Mit R.'= 0,09 Q/km und wL'= 0,51 Q/km flir D = 600 mm aus Bild 11 folgt entsprechend Gleichung
(42):

Re

Ve |_
J(108Q + 2Rg)? +(612Q)?

U

Aus der Auflésung dieser Gleichung ergibt sich Rg = 0,65 Q.

Solch niederohmige Erdungswiderstande werden in der Praxis nur durch mehrere Erder erreichbar sein.
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