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2. Symbole und Abkiirzungen

Kurzzei- Einheit | Begriff

chen

A m? Querschnitt, Flache

a m Abstand zwischen den Achsen einer Rohrleitung und einer Hochspannungsfreilei-
tung bei Parallelfiihrung

c' MF m Kapazitatsbelag einer Rohrleitung (auf die Lange bezogene Kapazitat)

D mm Durchmesser einer Rohrleitung

de mm Durchmesser eines Erders

£ v/m allgemeine induzierte Langsfeldstarke im ideal isolierten Leiter (Spannung pro
Langeneinheit)
induzierte Langsfeldstarke im ideal isolierten Leiter durch den Betriebsstrom in

Eg V/m .
50-Hz-Drehstromfreileitungen
induzierte Langsfeldstarke im ideal isolierten Leiter durch den Fahrstrom in Fahr-

Er V/m .
leitungen von Wechselstrombahnen
induzierte Langsfeldstdrke im ideal isolierten Leiter durch den Erdkurzschluss-

Ex V/m strom in 50-Hz-Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung und durch den Kurz-
schlussstrom in Fahrleitungen von Wechselstrombahnen

f Hz Grundfrequenz des beeinflussenden Systems

G’ Ableitungsbelag einer Rohrleitung (auf die Lange bezogene Ableitung)

1 A induzierter Strom

Iy A Betriebsstrom

I max A maximaler Betriebsstrom in 50-Hz-Drehstromfreileitungen (Strom je System)

Ie A Erdungsstrom

I A Dauererdungsstrom

Ik A Kurzzeiterdungsstrom

Ieu A zulassiger Erdungsstrom

Ir A Fahrstrom bei Wechselstrombahnen

I A Erdkurzschlussstrom in 50-Hz-Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung und
Kurzschlussstrom in Fahr- und Speiseleitungen von Wechselstrombahnen

Iko A Erdkurzschlussstrom am Einspeisepunkt (z. B. der Umspannanlage)

I A Erdkurzschlussstrom am zu betrachtenden Erdkurzschlussort

Ir A Strom in einer Rohrleitung

J A/m? Gleichstromdichte

Ky KenngroéRe einer Hochspannungs-Drehstromfreileitung

L m Lange einer Parallelfihrung

Le m wirksame Lange eines Band- oder Tiefenerders

Ler m Grenzlange

Ly m Lange der induzierenden Hochspannungsfreileitung bei einer schragen Naherung

Lk m Kennldange (charakteristische Lange) einer Rohrleitung

L m Lange der Messleitung

Lr m N&dherungslange

M H Gegeninduktivitat zwischen den Schleifen Hochspannungsfreileitung — Erde und
Rohrleitung — Erde
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M H auf die Langeneinheit bezogene Gegeninduktivitat zwischen den Schleifen Hoch-
spannungsfreileitung — Erde und Rohrleitung — Erde

n Anzahl der an einer Rohrleitung angeschlossenen Erder

n’ Anzahl der an eine Rohrleitung angeschlossenen Erder, bezogen auf einen Lan-
genabschnitt der Rohrleitung

r Reduktionsfaktor, allgemein

R 0 ohmscher Widerstandsbelag einer Rohrleitung (auf die Linge bezogene ohmsche
Komponente des Wechselstromwiderstandes)

Re Erdungswiderstand, allgemein

re Erdseilreduktionsfaktor

r 0 dquivalente Verringerung des spezifischen Umhiillungswiderstandes durch An-
schluss von Erdern an eine Rohrleitung

Rr Q/m Erdungswiderstand einer Rohrleitung (=Umhillungswiderstand)

rs Schienenreduktionsfaktor

Ieo Om? Spezifischer Umhiillungswiderstand

) dquivalenter spezifischer Umhillungswiderstand einer Rohrleitung mit ange-

ruG QOm
schlossenen Erdern

ta S Abschaltzeit, Zeit bis zur Abschaltung des Fehlerstromes gemaR Schutzkonzept

U Vv Rohrleitungspotential

Ue \ Erdungsspannung

Un \Y, Nennspannung

Ur Vv Rohrleitungspotential

Uges Resonanziiberhdhung

Urmax \Y groRter Wert des Rohrleitungspotentials

Ut \Y Berlhrungsspannung

Utmax Vv groRter Wert der Beriihrungsspannung an einer Rohrleitung

w Erwartungsfaktor

X m Entfernung von der Mitte einer Parallelfiihrung in Trassenrichtung

Xk m Entfernung des Erdkurzschlussortes vom Einspeisepunkt

y m Entfernung vom Ende einer Naherungslange nach aullen

Ze Q Erdungsimpedanz

Zk, ges Q Gesamt-Erdungsimpedanz

& F/m Elektrische Feldkonstante (8,85942x107*2 Fm™)

& (relative) Dielelektrizitatszahl

u Gesamtpermeabilitat

Ho Vs/Am | Permeabilitatskonstante (1,26x10° VsAm™)

Ur relative Permeabilitatszahl

0] 1/s Kreisfrequenz (w=2 7 f)

wC' Kehrwert des kapazitiven Widerstandsbelages einer Rohrleitung

wl' induktiver Widerstandsbelag einer Rohrleitung

Jos Om? spezifischer elektrischer Widerstand des Erdreiches

2, Om? spezifischer elektrischer Widerstand, allgemein

O, ° Phasenwinkel des UbertragungsmaRes einer Rohrleitung

Prw ° Phasenwinkel des Wellenwiderstandes einer Rohrleitung

o Starke der Rohrumhiillung

y UbertragungsmaR einer Rohrleitung
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AGE Abgrenzeinheit

AL/St Aluminium/Stahl

AWE Automaische Widereinschaltung

Ay Aldrey-Drahte

BS Bahnstrecke

bzw. beziehungsweise

ca. circa

DB Deutsche Bahn

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V
DN Diameter nominal (Nennweite der Rohrleitung)
FGL, FL Ferngasleitung

HS Hochspannung

KKS kathodischer Korrosionsschutz

IS Isolier-Trennstelle (I-Stick)

KNOSPE Kurzzeitig niederohmige Sternpunkterdung
KW Kraftwerk

KZB Kurzzeitbeeinflussung

KZE Kurzzeit Erder

LEAG Lausitz Energie Kraftwerke AG

Ltg. Leitung

LWL Lichtwellenleiter

LZB Langzeitbeeinflussung

LZE Langzeit Erder

M Mast einer Freileitung

MT Mikrotunnel

NOSPE Niederohmige Sternpunkterdung
0.8. Oben genannt

P Position

PE Polyethylen

RESPE Resonanzsternpunkterdung

PSA Personenschutzausriistung

St./Stat Station

TS Tiefensondierung

uw Umspannwerk oder Unterwerk

VDE xerband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnologie e.
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3.

Zusammenfassung und abschlieBende Empfehlungen

» Festlegung und Zusammenfassung des HS-Gutachtens fiir die Gasanschlussleitung AL Zo8

Fiir den Endzustand der Pipeline nach Errichtung konnen die Untersuchungen wie folgt zusammengefasst
werden:

Die Schritt- und Berlihrungsspannung im Hinblick auf Personenschutz auf der Gasanschlusslei-
tung AL Zo8 aufgrund des maximalen 1-poligen Fehlerstroms (ohmsche Beeinflussung) im Kraft-
werk Zolling und am Freileitungsmast 77 wird den Grenzwert von 1000 V ohne Malinahmen
nicht Gberschreiten ( , bis ).

Die maximale entstehende Isolationsspannung an der Gasanschlussleitung AL Zo8 kann bis ca.
400 V erreichen. Damit wird der Grenzwert von 5 kV weit unterschritten ( , ,

7 )'

Die Schritt- und Berlihrungsspannung im Hinblick auf Personenschutz auf der Gasanschlusslei-
tung AL Zo8 aufgrund der induktiven Langzeitbeeinflussung wurde trotz Nichterforderlichkeit
(kurze Parallelfiihrung) Gberprift und ein Wert von maximal 6,5 V ermittelt ( ). Der Grenz-
wert von 60 V wird ohne MaRBnahmen eingehalten.

Beziglich einer AC-Korrosionsgefahrdung ist ein Wert von 3,5 V (bei 50 % Betriebsstromen) an-
zunehmen. Damit sollte bei Einhaltung realistischer KKS- Einschaltpotentiale (z.B. -1,5 V) keine
Gefahrdung durch AC-Strome zu erwarten sein.

Dem Betreiber der Gasanschlussleitung wird empfohlen, trotz der hier nachgewiesenen Einhaltung der
Grenzwerte, das Tragen einer personlichen Schutzausristung flr sein Betriebspersonal und ggf. beauf-
tragte Fremdunternehmen bei Arbeiten in diesem Bereich zu fordern.

Die obigen Ergebnisse gelten nur fiir den Fall, dass die Gasanschlussleitung AL Zo8 und die bestehende
Gasleitung FFO1 elektrisch getrennt sind.

» Festlegung und Zusammenfassung des Sicherheitskonzepts fiir die Bauphase der Gasanschluss-

leitung AL Zo8

1. Grundsatzliche Festlegungen fiir den Personenschutz wahrend der Bauphase
Zum Schutz des Errichtungspersonals vor unzuldssigen Beeinflussungs- und Berilihrungsspan-
nungen werden folgende SicherheitsmaRnahmen vor Beginn und wahrend der gesamten Bau-
phase gefordert:
e Gegenseitiges Verstandigung zwischen dem Errichter der Gasanschlussleitung AL Zo8 und

den entsprechenden Hochspannungsnetzbetreibern.

Die zustdndigen Betreiber der betroffenen Hochspannungsanlage miissen rechtzeitig vor Be-
ginn der Arbeiten im Bereich der Parallelfihrung bzw. Kreuzung informiert werden.
Um bei Unféllen sofort reagieren zu kdnnen, muss wahrend der gesamten Bauzeit eine regel-
maRige gegenseitige Kommunikation vereinbart werden.
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e Sicherheitsbelehrung fur Mitarbeiter, die am Bau der Gasleitung am Standort beteiligt
sind.

Es wird empfohlen, dass dem Baupersonal vor Beginn der Arbeiten die erforderlichen Anwei-
sungen gegeben werden. Es ist sicherzustellen, dass das Baupersonal diese Anweisungen ver-
steht. In den Anweisungen ist auch iber die Gefahren beim Arbeiten mit Baumaschinen (LKWs,
Krdne, Bagger, Gabelstapler, Hebebiihnen, Muldenkipper usw.) in unmittelbarer Nahe von
Hochspannungsfreileitungen zu informieren. Insbesondere miissen die folgenden Mindestab-
stande laut Normen (DIN VDE 0105-100 und DGUV Vorschrift 3) in jedem Fall eingehalten wer-
den:

-Un von 1 kV bis 110 kV betragt der Schutzabstand mindestens 3 m

- Unvon 110 kV bis 220 kV betragt der Schutzabstand mindestens 4 m

- Un von 220 kV bis 380 kV betragt der Schutzabstand mindestens 5 m

Bei Zweifeln und Unsicherheiten Uber die Spannungsebene einer Hochspannungsanlage sind

5 m Sicherheitsabstand einzuhalten.

e Tragen der personlichen Schutzausriistung (PSA)

Beim Betreten der Baustelle ist das Tragen der personlichen Schutzausriistung (Arbeitsschutz-
kleidung, Sicherheitsschuhe der Kategorie S3, ggf. zuséatzlich Schutzhelm und Schutzhand-
schuhe) zu empfehlen. Bei Nassgrabungen miissen zuséatzlich Sicherheitsschuhe der Kategorie
S5 (Gummistiefel) und wasserabweisende Schutzkleidung getragen werden.

e Arbeiten in besonderen wetterbedingten Situationen
Bei Gewitter sind die Arbeiten einzustellen, da in dieser Situation die Wirksamkeit der persén-
lichen Schutzausristung und anderer SicherheitsmalRnahmen eingeschrankt ist.

Detailfestlegungen fiir den Personenschutz in der Bauphase
Die Untersuchungen zu den verschiedenen HS-Beeinflussungsarten fiir den Leitungsverlauf der
AL Zo8 wahrend der Bauphase kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Ohm’schen Beeinflussungen

Die Beruhrungsspannung im Hinblick auf Personenschutz auf der Gasanschlussleitung AL Zo8

aufgrund des maximalen 1-poligen Fehlerstroms (ohmsch Beeinflussung) im Kraftwerk Zolling

und am Freileitungsmast 77 fiir die Bauphase wird den Grenzwert von 1000V, wie im
beschrieben, ohne MalRnahmen nicht tiberschreiten.

e Langzeitbeeinflussung (LZB)

Die Beriihrungsspannung im Hinblick auf Personenschutz auf der Gasanschlussleitung AL Zo8
aufgrund der kapazitiven- und induktiven Langzeitbeeinflussung an der obertatig vorgestreck-
ten Rohrleitung wurde trotz Nichterforderlichkeit (kurze Parallelfiihrung) Giberpriift und ein
Wert von maximal 30 V ermittelt ( ). Der Grenzwert von 60 V wird ohne MaRBnahmen
eingehalten.
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o Kurzzeitbeeinflussung (KZB)
Da es keine signifikanten Parallelfuhrungen zu Hoch-/Hochstspannungsfreileitungen gibt, ent-
fallt die Betrachtung der induktiven Beeinflussung fiir den kapazitiven Kurzzeitfall

4. Projektgegenstand
4.1 Projektbeschreibung

Gegenstand des Projektes ist die Erstellung eines Gutachtens lber die Hochspannungsbeeinflussung auf
der Gasanschlussleitung AL Zo8.

Die bayernets GmbH plant die Verlegung einer ca. 0,85 km langen Gasanschlussleitung AL Zo8 (DN 500,
MOP67,5) zur Versorgung eines neuen Gaskraftwerks Zolling in unmittelbarer Nachbarschaft zu einem
Kohlekraftwerk. Die Anschlussleitung soll an die bestehende Gas-HD-Leitung Forchheim-Finsing FFO1
(DN700, MOP67,5) gastechnisch angebunden werden.

Da die Neubau-Gasanschlussleitung AL Zo8 von der bestehenden Gas-HD-Leitung elektrisch durch ein
Isolierstiick getrennt ist und keine Daten von der Hochspannungsbeeinflussung auf der Gasleitung FFO1
vorliegen, wird die Einwirkung der bestehenden Gasleitung FFO1 auf die Neubau-Gasanschlussleitung
nicht berlicksichtigt.

Die Gasanschlussleitung fiihrt in das Kraftwerk Zolling und nahert sich dabei einem 380/220-kV-HS-Frei-
leitungsmast, deshalb kann die entstehende elektrische Beeinflussungen von diesen Anlagen zu unzulas-
sigen Berlihrungsspannungen flihren. Zur Bewertung der Zulassigkeit der elektrischen Beeinflussungen
in Bezug auf den Beriihrungsschutz missen alle Beeinflussungsarten tGberprift und ggf. berechnet wer-
den.

Die Untersuchung erfolgte auf der Grundlage der aktuell geltenden Normen, Vorschriften und Regeln
der Technik u. a. in Gestalt der Normenreihen DIN VDE 0228 [14] und DIN VDE 0101 [17] sowie den
technischen Empfehlungen [6][7].

4.2 Wirkungsweise der Beeinflussung

4.2.1 ohmschen Beeinflussung
Beim Kurzschluss in einem Kraftwerk/Umspannwerk oder zwischen einer Phase und einem Hochspan-
nungsfreileitungsmast flieBt ein Teil des Kurzschlussstroms {iber das Erdseil zurlick zu den einspeisenden
Hochspannungsstationen. Der andere Teil des Stroms flie3t (iber die Masterdungen und den Boden zu-
rick zu den Erdern der Hochspannungsstationen. Bei jedem Mast, bei dem der Strom Gber den Boden
zurickflieBt, entsteht ein Spannungstrichter. Das Bodenpotential ist am Fundament/Masterder und am
Erdungssystem des Kraftwerks/Umspannwerks am groRten und nimmt mit zunehmender Entfernung ab.
Bei Objekten innerhalb des Spannungstrichters konnen durch ohmsche Beeinflussung unzuldssige Be-
rithrungsspannungen entstehen. Uber leitfihige Objekte mit einer groRen Lingsausdehnung (wie Zdune,
Briicken, Rohrleitungen oder Kabel) konnen Potentiale zu einer Stelle mit einem anderen Bodenpoten-
tial verschleppt werden. Wenn ein Mensch oder Tier das Objekt berihrt, flieBt aufgrund der Potential-
differenz zwischen dem Objekt und dem Potential des Bodens am Standpunkt ein Strom durch den Kor-
per. Alleinstehende Objekte, wie beispielsweise Verkehrsschilder, konnen keine Potentiale , verschlep-
pen” und sind daher ungefahrlich.
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4.2.2 Induktive Beeinflussung
Die induktive Beeinflussung ist stromabhangig und gilt fiir Lang-und Kurzzeitbeeinflussung.
FlieRt Wechselstrom durch einen Leiter (Beeinflusser wie Hochspannungsfreileitung oder -kabel), wird
durch den Stromfluss ein magnetisches Wechselfeld verursacht. Dieses Feld wird wiederum in einem
benachbarten Leiter (Beeinflusster wie Pipeline) einen Strom induzieren. So entsteht eine induktive
Kopplung der beiden Stromkreise.
Damit eine hohe induktive Beeinflussung und damit ein hohes Pipelinepotential entstehen kann, ist eine
Annaherung von Hochspannungsanlage und Pipeline tber eine langere Strecke erforderlich ( ).
Neben hohen Laststromen ist zusatzlich die Verdrillung bzw. Phasenbelegung der Freileitung zu beach-
ten, da eine unglinstige Phasenbelegung das induktive Drehfeld und damit die induktive Beeinflussung
verstarkt.

4.2.3 Kapazitive Beeinflussung (spannungsabhangig, gilt fiir Langzeitbeeinflussung und wah-
rend der Bauphase)

Die kapazitive Beeinflussung von Rohrleitungen ist fir den normalen Pipelinebetrieb von untergeordneter
Bedeutung. Sie tritt nur in unmittelbarer Ndhe von Hochspannungs-Freileitungen oder Fahrleitungen von
Bahnen beim Bau von Rohrleitung auf, solange die Rohre auf Unterlagen liegen, die gut gegen Erde isolie-
ren. Die Rohrleitung nimmt eine Spannung gegen Erde an, deren Wert abhangig ist von der jeweiligen
Spannung der beeinflussenden Leiter sowie der Kapazitdt zwischen dieser und der beeinflussten Rohrlei-
tung.
Bei oberirdisch, gegeniiber dem Erdboden isoliert gelagerten, verschweiten Rohrstrangen mit Abstan-
den von einigen 10 m zu Hochspannungsfreileitung sind MalRnahmen gegen unzuldssige kapazitive Beein-
flussung erforderlich, wenn die zuldssigen Grenzwerte Gberschritten werden [5].
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5. Anforderungen aus den technischen Regelwerken

51

Erfordernisse fiir Untersuchungen

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die Kriterien zusammengefasst, ab wann Beeinflussungen von Rohr-
leitungen durch Hochspannungsanlagen untersucht werden missen. Diese Kriterien stammen aus GW
22 [1][2], TE 7 [6], AfK 3 [10] sowie DIN EN 50443 [21].

»Das gleichzeitige Auftreten von zwei oder mehreren voneinander unabhangigen Fehlern sowie Erd-
schliisse und Doppelerdschliisse in Netzen mit Erdschlusskompensation werden nicht beriicksichtigt [...],
Grenzabstadnde sind hinsichtlich ohmscher Beeinflussungen auch in HS-Netzen mit Nennspannungen < 110

kV zu beachten.” [6]

Tabelle 1: Kriterien fur die Erfordernisse zur Untersuchung des Trassenverlaufes von Rohrleitungen im
Hinblick auf die HS-Beeinflussungsart durch Hochspannungsanlagen.

Beeinflussungsart | Beeinflusser Erforderlichkeit zur Untersuchung bei
> L5 " >
o0 Hochspannungsfreilei- Lénge der ParaIIeIfu.hrung 400 m
S ) » Abstand zw. Rohrleitung und Hochspannungsan-
a tung (50 Hz) mit Un 2
S lage < 1.000 m
= 110 kv, . .. . .
k= . . » Kreuzung der Rohrleitung mit einer HS-Leitung in
[ Fahr- oder Speiselei- . . o
] einem Winkel von < 55
el tungen von Wechsel- ) L o o .
w (Hinweis: diese Kriterien gelten nur bei einem ein-
= strombahnen (16,7 Hz) . .
£ zigen Beeinflusser!)
-§ Hochspannungskabel lichten Abstdnden < 0,4 m und Parallelfihrungslan-
- (50 Hz) gen > 2 km, wenn der Erdkurzschlussstrom = 5 kA
> Abstand der Rohrleitungsachse vom dufReren Rand
der Erdungsanlage von Umspannwerken, Schaltan-
lagen und Kraftwerken:
%" o e <300 m (220 kV und 380 kV)
3 o e <100 m (110 kV NOSPE)
= % e <50m (110 kV isoliert / RSPE, Bahnstromnetze)
K S e <10m(<110kV)
ﬁ % > Abstand zu Fundamenten, Eckstielen und Potenzi-
-§ o alsteuerungen von Freileitungsmasten
€ § e <20m (2110 kV und NOSPE sowie starre SPE)
5 T e <10 m (2110 kV und RSPE sowie Bahnstrom-
netze)
e <5m (<110 kV, Fahr- und Speiseleitungen von
16,7Hz-Wechselstrombahnen).
Kapazitive Beein- | Hochspannungsanlage
flussung (Bau- Parallelfihrung im Abstand von < 1000 m und Paral-
phase, oberir- lelldange 2100 m
disch)
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5.2 Grenzwerte der Beeinflussungsspannungen von Rohrleitungen im Hinblick auf Personen-

gefdahrdung

Im Hinblick auf Personengefahrdung durch Beeinflussungsspannungen an Rohrleitungen infolge von Be-
einflussungen durch HS-Leitungen bzw. HS-Anlagen gilt die folgende Festlegung:

Bei Kurzzeitbeeinflussung von Rohrleitungen ist die hochstzuldssige Berlihrungsspannung von der Fehler-
dauer abhéangig. Im Hinblick auf die héchstzuldssigen Rohr-Potenziale gelten die Grenzwerte in TABELLE 2.

Tabelle 2: Grenzwerte der Beeinflussungsspannungen hinsichtlich Personengefahrdung an Rohrleitun-
gen infolge einer Beeinflussung durch Hochspannungsleitungen bzw. Hochspannungsanlagen

Beeinflussungsart Beruhrun[g\sl.;spannung Z[:;t Regeln und Normen
Kurzzeitbeeinflussung 1000 t,<0,2 DVGW 22, TE 7, AfK 3

durch kurzzeitige Fehler- ! .
Stl::jcme LIJ;deeI::agreDaeuefth 1500 0,1<t<0,2 elektrotechnisch unterwiesene
<35) 1000 0,2<tr<0,35 |Personen
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6. Erforderliche Angaben fiir die Untersuchungen
6.1 Technische Angaben zu den Rohrleitungssystemen (beeinflusste Ferngasleitungen) [30]
o Leitung: Gasanschlussleitung AL Zo8
e DN 500 (508 x 11,0)
e Material: Stahl
Isolierung: Polyethylen
Spezifische Umhiillungswiderstand: ry= 108 Q m?
e Ldnge:ca.0.85km
e Umweltreduktionsfaktor: 0,9 (DIN VDE 845-6-1, TE 3) [12]

6.2 Technische und elektrische Angaben der Hoch- und Héchstspannungssysteme (beeinflus-
senden Hochspannungsanlagen)

Im ( ) befinden sich die fiir die Beeinflussungsuntersuchungen wesentlichen Daten der beein-
flussenden Hochspannungsanlagen. Sie wurden im Rahmen einer Datenerfassung ermittelt [31][35].
Diese Parameter entstammen den zur Verfligung gestellten Unterlagen und Dokumentationen [36] bis
[38]. Dariiber hinaus beinhalten die erlduternden Ubersichtplane die Darstellung der Naherung- bzw.
Beeinflussungssituation ( ).

Verwendete Faktoren:
Beziglich der Erdseile wurden keine Reduktionsfaktoren eingesetzt, da alle Erdseile im Berechnungsmo-
dell direkt simuliert wurden.

6.3 Spezifische Bodenwiderstande im Bereich der Naherung

Einer der Parameter, der sich auf die Hochspannungsbeeinflussung besonders bei einer ohmschen Be-
einflussung deutlich auswirken kann, ist der spezifische Bodenwiderstand.

Um diesen Wert ermitteln zu konnen, wurden mehrere Messungen nach der Wenner-Methode (Vier-
punktverfahren) [27][28] im betroffenen Abschnitt durchgefiihrt.

Es wurden Messungen an 3 Stellen im Bereich der geplanten Leitung durchgefiihrt ( ).

Pro Messabstand a wurden die beiden Werte der senkrechten und parallelen Messungen gemittelt und
fiir die Modellierung der spezifischen Bodenwiderstande der einzelnen Schichten verwendet

Die Ergebnisse wurden mithilfe das Programms IP12win [29] analysiert und bewertet ( , ,

).
Die Ergebnisse zeigen, dass die oberste Schicht 0,5 m dick ist und einen spezifischen Bodenwiderstand
von ps1 = 75 Q.m besitzt. Ab einer Tiefe von 0,5 m bis zu einer Tiefe von 1,8 m betragt der spezifische
Bodenwiderstand ps; = 85 Q.m.
Da es keine groBen Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Schicht gibt, wurde fir die HS-Berech-
nungen ein Ein-Schicht-Modell mit einem spezifischen Bodenwiderstand von ps1 = 80 Q.m verwendet.
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7. Randbedingungen
Unter Berlicksichtigung der Kriterien fiir die Erforderlichkeit von Beeinflussungsuntersuchungen ergeben
sich die folgenden potenziellen Beeinflussungsfalle auf der AL Zo8 ( ), die im Rahmen des vor-
liegenden Beeinflussungsgutachtens zu untersuchen sind:

» Ohmsch und ohmsch-induktive Langzeitbeeinflussungen durch:
e den maximalen 1poligen Erdfehlerstrom im KW Zolling-Gasmotorenkraftwerk (geplant)
e den maximalen 1poligen Erdfehlerstrom im KW Zolling-Sammelschiene BBB/BHB
e den maximalen 1poligen 380 kV-Erdfehlerstrom am Freileitungsmast 77
Der Abstand von der AL Zo8 zum néachstgelegenen Erdungspunkt einer Hochspannungsanlage (Kraft-
werk, HS-Freileitungsmast) ist kleiner als der Sicherheitsabstand (Kraftwerk <300 m, Freileitungsmast <
20 m), daher ist die Berechnung der ohmschen und ohmsch-induktiven Beeinflussungen erforderlich.

Die folgenden potenziellen Beeinflussungsfalle sind unter Beriicksichtigung der Kriterien (Tabelle 1) im
Hinblick auf Personenschutz nicht zu untersuchen:

o Induktive Langzeitbeeinflussungen (Parallelfiihrung < 400 m und Kreuzwinkel > 55°)
Induktive Langzeitbeeinflussungen durch die maximalen Betriebsstrome von sich nahern-
den Hochspannungsfreileitungen ((110 kV, 220 kV und 380 kV)

o Kapazitive Beeinflussung (Parallelfiihrung < 100 m und Kreuzwinkel > 55°)
kapazitive Langzeitbeeinflussungen durch die maximalen Betriebsspannungen von sich na-
hernden Hochspannungsfreileitungen (110 kV, 220 kV und 380 kV)

Die Berihrungsspannung auf der Gasanschlussleitung AL Zo8 aufgrund der induktiven Langzeitbeeinflus-
sung wurde trotz Nichterforderlichkeit wegen einer moglichen AC-Korrosionsgefahrdung tGberpriift.

8. Simulation der Beeinflussungssituation
Um die Hochspannungsbeeinflussungen durch das Kraftwerk und die benachbarten HS-Leitungen auf
die AL Zo8 genau ermitteln zu kénnen, wurden die Rohrleitung und die beeinflussenden Hochspan-
nungsanlagen mit ihren beeinflussungs- und erdungstechnisch relevanten Parametern geometrisch und
elektrisch auf dem Computer simuliert und berechnet. Zuerst wurden alle geometrischen Parameter er-
fasst und eine AutoCAD-Datei mit einem Koordinatensystem ETRS89 / UTM Zone 33N erstellt (wie in
Ubersichtplan dargestellt). AnschlieBend kam das 3D-Feldberechnungsprogramm XGSA-
Lab_FD V 10.0.16 (over and underground system analysis in the frequency domain [26]) der Firma SINT
Ingegneria zur exakten mathematischen Simulation der Beeinflussungssituationen unter Berticksichti-
gung der Normen und Vorschriften sowie dem Stand der Technik zum Einsatz.
Die Grundlagen fiir die geometrische und elektrische Modellierung der beeinflussten Gasanschlusslei-
tung und der beeinflussenden Hochspannungsanlagen bilden das Datenmaterial [30] bis [38].
Die Stellen, an denen der Kurzschlussstrom in die Erdungsanlage flieRt, werden bei den Berechnungen
beriicksichtigt. Die Verteilung des Kurzschlussstroms im Maschennetz der Erdungsanlage wird durch das
Programm XGSLab mit berechnet.
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9. Berechnungen, Ergebnisse und Auswertung
9.1 Berechnung der Impedanzen

Die ohmsche Beeinflussung ist maRgeblich von den Erdbodeneigenschaften sowie der Erdungsimpedanz
des zu betrachtenden Erdungssystems abhangig. Die Erdungsimpedanz des Kraftwerks berechnet sich
durch Parallelschaltung des Erdungswiderstandes des Kraftwerkes Zolling mit den Erdungsimpedanzen
der benachbarten HS-Anlagen (ANHANG B).

Die Erdungssysteme des Kraftwerks Zolling und des benachbarten Umspannwerks sind mit den Erdseilen
der HS-Leitungen (4 x 110-kV und 2x 380/220-kV Leitungen) verbunden. Daraus ergibt sich ein soge-
nanntes Globales Erdungssystem. Eine Modellierung eines solchen Erdungssystems ware sehr aufwan-
dig. Im Sinne einer Abschatzung der wirksamen Gesamtimpedanz wird der Kettenleiter je HS-Leitung bis
zu einer Entfernung von der zu betrachtenden Anlage von max. 13 km berechnet (BiLo 1, BiLp 2).

Da keine Angaben fir die Ausbreitungswiderstande der entsprechenden Freileitungsmasten vorhanden
sind, wurde fiir die Berechnungen ein Ausbreitungswiderstand jedes einzelnen Hochspannungsfreilei-
tung-Masterders von 10 Q angenommen. Diese Werte sind eine sichere Abschatzung.

Die Erdungsimpedanz wird gemaR folgender Formel berechnet:

Zur Losung wurde die Software XGSLAB verwendet.

Somit ergeben sich folgende wirksamen Erdungsimpedanzen an drei relevanten Fehlerorten:

Nr. | Ortlichkeit Erdungsimpedanz [mQ]
1 Gasmotorenkraftwerk 140 m Q
2 Kraftwerk- Sammelschiene BBB/BHB 104 mQ
3 Freileitungsmast 77 233 mQ




PP~ MAX STREICHER
Hochspannungsgutachten s{‘:‘“’;" GmbH & Co. Kommandit- Seite: 43

gesellschaft auf Aktien

Hochspannungsbeeinflussungen

Titel: HS-Gutachten i
der Gasanschlussleitung AL Zo8

9.2 Ohm’sche Kurzzeitbeeinflussungen

9.2.1 Fehlerfall im Gasmotorenkraftwerk (1poligen Erdfehlerstrom: 12 kA):

Bei einem Fehlerstrom in Kraftwerk-Bereich Gasmotorenkraftwerk von 12 kA ergibt sich bei einer Er-
dungsimpedanz Z; = 140 mQ eine Spannung von:

(Ug = Ik -ZE,ges)
Up = 120004+ 0,14 Q =~ 1680V

Durch den 1-poligen Fehler im Kraftwerk/Gasmotorenkraftwerk wird das Erdoberflachenpotential entlang
der Gasanschlussleitung AL Zo8, wie in und dargestellt, auf ca. 1000 V angehoben.

Die Schritt- und Beriihrungsspannung wird wie in , , und in Bezug zum Re-
ferenzpunkt Ferngasleitung (rote Fahne) dargestellt. In den griinen Bereichen wird die zuldssige Beriih-
rungsspannung eingehalten, in den gelben Bereichen wird sie Gberschritten.

Bei einer Fehlerdauer von 0,15 s gilt der Grenzwert von ca. 1000 V gemaR DIN 50522 [18]. Dieser Grenz-
wert wird innerhalb der Priifbereiche ohne MaRnahmen eingehalten.

Die Isolationsspannung ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Erdpotential und dem Rohrleitungspo-
tential. Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale entstehende Isolationsspannung an der Ferngasleitung
ca. 410V erreichen kann. Damit wird der Grenzwert von 5 kV weit unterschritten ( , ).

9.2.2 Fehlerfall im Kraftwerk Zolling (1poligen Erdfehlerstrom: 32,7 kA):

Bei einem Fehlerstrom im Kraftwerk-Bereich Gasmotorenkraft von 32,7 kA ergibt sich bei einer Erdungs-
impedanz Z = 104 mQ eine Spannung von:

Ug =~ 32700 A 0,104 Q =~ 3401V

Durch den 1-poligen Fehler im Kraftwerk/Sammelschiene BBB wird das Erdoberflachenpotential neben
der Gasanschlussleitung AL Zo8, wie in und dargestellt, auf ca. 1400 V angehoben.

Die Schritt- und Beriihrungsspannung wird wie in , , und in Bezug zum Re-
ferenzpunkt Ferngasleitung (rote Fahne) dargestellt. In den griinen Bereichen wird die zuldssige Berih-
rungsspannung eingehalten, in den gelben Bereichen wird sie Gberschritten.

Bei einer Fehlerdauer von 0,15 s gilt der Grenzwert von ca. 1000 V gemaR DIN 50522 [18]. Dieser Grenz-
wert wird innerhalb der Prifbereiche ohne MalRnahmen eingehalten.

Die Isolationsspannung ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Erdpotential und dem Rohrleitungspo-
tential. Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale entstehende Isolationsspannung an der Ferngasleitung
ca. 260 V erreichen kann. Damit wird der Grenzwert von 5 kV weit unterschritten ( , ).
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9.2.3 Fehlerfall am Freileitungsmast 77 (1poligen Erdfehlerstrom):

Bei einem Fehlerstrom im Kraftwerk-Bereich Gasmotorenkraft von 32,7 k A ergibt sich bei einer Erdungs-
impedanz Z = 233 mQ eine Spannung von:

Ug = 9750 A4 0,233 Q = 2270V

Durch den 1-poligen Fehler im Kraftwerk/Sammelschiene BBB wird das Erdoberflachenpotential neben
der Gasanschlussleitung AL Zo8, wie in und dargestellt, auf ca. 740 V angehoben.

Die Schritt- und Berlihrungsspannung wird wie in

und in Bezug zum Referenzpunkt Ferngasleitung (rote Fahne) dargestellt. In den
grinen Bereichen wird die zuldssige Berihrungsspannung eingehalten, in den gelben Bereichen wird sie
Uberschritten.
Bei einer Fehlerdauer von 0,15 s gilt der Grenzwert von ca. 1000 V gemaR DIN 50522 [18]. Dieser Grenz-
wert wird innerhalb der Priifbereiche ohne MaRnahmen eingehalten.

Die Isolationsspannung ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Erdpotential und dem Rohrleitungspo-
tential. Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale entstehende Isolationsspannung an der Ferngasleitung
ca.280 V erreichen kann. Damit wird der Grenzwert von 5 kV weit unterschritten ( , ).

Feststellung:

Die Ergebnisse zeigen,
e dass die Schritt- und Beriihrungsspannung im Hinblick auf Personenschutz auf der Gasan-
schlussleitung AL Zo8 (Referenzpunkt) aufgrund eines maximalen 1-poligen Fehlerstroms
(ohmsch Beeinflussung) im Kraftwerk und am Freileitungsmast 77 den Grenzwert von

1000 V ohne MaRnahmen nicht tiberschreitet (von bis ).
e dass die maximal entstehende Isolationsspannung an der AL Zo8 ca. 410 V erreichen
kann. Damit wird der Grenzwert von 5 kV weit unterschritten ( ) : ,

)

9.3 induktive Langzeitbeeinflussungen

Die zulassige Berlihrungsspannung im Hinblick auf Personenschutz auf der Gasanschlussleitung AL Zo8
aufgrund der induktiven Langzeitbeeinflussung wurde trotz Nichterfordernis (kurze Parallelfihrung) mit
maximalen Betriebsstromen Gberprift und ein Wert von maximal 6,5 V ermittelt ( ).

Flr AC-Korrosion ist ein Wert von 3,5 V (bei 50 % Betriebsstrome) anzunehmen. Somit ist eine Gefahrdung
durch AC-Korrosion bei Einhaltung realistischer Einschaltpotentiale (z.B. -1,5 V) auszuschlieRen.
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10.Sicherheitskonzept fiir die Bauphase der Gasanschlussleitung AL Zo8

10.1 Grundsatzliche Festlegungen fiir den Personenschutz wiahrend der Bauphase

Zum Schutz des Errichtungspersonals vor unzuldssigen Beeinflussungs- und Beriihrungsspan-
nungen werden folgende Sicherheitsmalnahmen vor Beginn und wahrend der gesamten Bau-
phase gefordert:

e Gegenseitiges Verstandigung zwischen dem Errichter der Gasanschlussleitung AL Zo8 und
den entsprechenden Hochspannungsnetzbetreibern,

Die zustandigen Betreiber der betroffenen Hochspannungsanlage missen rechtzeitig vor Be-

ginn der Arbeiten im Bereich der Parallelfiihrung bzw. Kreuzung informiert werden.

Um bei Unfallen sofort reagieren zu kénnen, muss wahrend der gesamten Bauzeit eine regel-

maRige gegenseitige Kommunikation vereinbart werden.

e Sicherheitsbelehrung fiir Mitarbeiter, die am Bau der Gasleitung am Standort beteiligt
sind.

Es wird empfohlen, dass dem Baupersonal vor Beginn der Arbeiten die erforderlichen Anwei-
sungen gegeben werden. Es ist sicherzustellen, dass das Baupersonal diese Anweisungen ver-
steht. In den Anweisungen ist auch lber die Gefahren beim Arbeiten mit Baumaschinen
(LKWs, Krane, Bagger, Gabelstapler, Hebeblihnen, Muldenkipper usw.) in unmittelbarer Nahe
von Hochspannungsfreileitungen zu informieren. Insbesondere miissen die folgenden Min-
destabstande laut Normen (DIN VDE 0105-100 und DGUV Vorschrift 3) in jedem Fall eingehal-
ten werden:

-Un von 1 kV bis 110 kV betragt der Schutzabstand mindestens 3 m

- Un von 110 kV bis 220 kV betragt der Schutzabstand mindestens 4 m

- Un von 220 kV bis 380 kV betragt der Schutzabstand mindestens 5 m

Bei Zweifeln und Unsicherheiten tGber die Spannungsebene einer Hochspannungsanlage sind

5 m Sicherheitsabstand einzuhalten.

e Tragen der personlichen Schutzausriistung (PSA)

Beim Betreten der Baustelle ist das Tragen der personlichen Schutzausriistung (Arbeitsschutz-
kleidung, Sicherheitsschuhe der Kategorie S3, ggf. zusatzlich Schutzhelm und Schutzhand-
schuhe) zu empfehlen. Bei Nassgrabungen missen zusatzlich Sicherheitsschuhe der Kategorie
S5 (Gummistiefel) und wasserabweisende Schutzkleidung getragen werden.

e Arbeiten in besonderen wetterbedingten Situationen
Bei Gewitter sind die Arbeiten einzustellen, da in dieser Situation die Wirksamkeit der person-
lichen Schutzausriistung und anderer Sicherheitsmallnahmen eingeschrankt ist.
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10.2 Detailfestlegungen fiir den Personenschutz in der Bauphase

Die Untersuchungen zu den verschiedenen HS-Beeinflussungsarten fir den Gasanschlusslei-
tungsverlauf AL Zo8 wahrend der Bauphase kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Ohm’schen Beeinflussungen

Die Berlihrungsspannung im Hinblick auf Personenschutz auf der Gasanschlussleitung AL Zo8
aufgrund eines maximalen 1-poligen Fehlerstroms (ohmsch Beeinflussung) im Kraftwerk
Zolling und am Freileitungsmast 77 fiir die Bauphase wird den Grenzwert von 1000 V, wie im
Abschnitt 9.2 beschrieben, ohne MaRnahmen nicht Gberschreiten.

e Langzeitbeeinflussung (LZB)

Die Beriihrungsspannung im Hinblick auf Personenschutz auf der Gasanschlussleitung AL Zo8
aufgrund der kapazitiv/induktiven Langzeitbeeinflussung an der obertagig vorgestreckten
Rohrleitung wurde trotz Nichterfordernis (kurze Parallelfihrung) Gberprift und ein Wert von
maximal 30 V fiir den worst case einer Gber die gesamte Lange (ca. 850 m ) obertagig gela-
gerte Rohrleitung ermittelt (BiLb 36).

e Kurzzeitbeeinflussung (KZB)
Da es keine signifikanten Parallelfiihrungen zu Hoch-/H6chstspannungsfreileitungen gibt, ent-
fallt die Betrachtung der induktiven Beeinflussung fiir den kapazitiven Kurzzeitfall.
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11.Anhdnge
Anhang A (Parameter der beeinflussenden Hochspannungsanlagen)

o 220/380 kV Leitung

Nennspannung: 220/380 kV, 50 Hz

Erdungswiderstdnde der Freileitungsmasten: Ra= 10 Q (angenommen)
Erdseil: 1x 240/ 30 Al/St

maximale 1polige 110-kV-Erdkurzschlussstrome ca. 10 kA, Fehlerdauer: 0,15 s
Sternpunktbehandlung: NOSPE

Netzbetreiber: TenneT TSO GmbH

o 4x110kV Leitungen (angenommen)

Nennspannung: 110 kV / 50 Hz

Erdungswiderstande der Freileitungsmasten: Ra= 10 Q (angenommen)
Erdseil: 1x 185/ 30 Al/St

maximale 1polige 110-kV-Erdkurzschlussstrome ca. 130 A, Fehlerdauer >2 h
Sternpunktbehandlung: RESPE

Netzbetreiber: E.ON Netz GmbH

o Erdungsanlage des Kraftwerks Zolling
e Die Erdungsimpedanz des KW Zolling betragt Zg, ges = 100 mQ (ermittelt durch Software
XGSLab)
Maximaler 1-polig Kurzschlussstrom /x= 32,7 kA bei Dauerfehler von 0,15 s
Das Erdungssystem des Kraftwerks ist mit der Erdungsanlage des benachbarten Umspann-
werks verbunden

e Erdleitung 95 mm? Cu, verzinnt, Maschenerder-Fundamente (Struktur geschéatzt)
Verlegetiefe Erdleitung: 0,7 m
Netzbetreiber: Onyx Kraftwerk Zolling GmbH & Co. KGaA
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MAX STREICHER

Hochspannungsgutachten Hiay=d GmbH & Co. Kommandit- Seite: 23
P &8 - 4 gesellschaft auf Aktien

Hochspannungsbeeinflussungen
der Gasanschlussleitung AL Zo8

Titel: HS-Gutachten

Messprotokoll Geoelektrische Bodensondierung
Messung des spezifischen Bodenwiderstands Position 01

Punkt Erder 01

Messdatum: 17.02.2022

Leitung: AL Z08 - Zolling

Messgebiet: Zolling

Witterung: teils bewdlkt, Temperatull5 C°
Auftraggeber Onyx Kraftwerk Zolling GmbH & Co. KGaA
Ausfiihrender: Herr Dr. Bakka

Messrichtung: senkrecht, Parallel zum Leitungsverlauf
Messwertanzahl: 11

Messverfahren Wenner

48.456501°

Koordinat Messmitte: 11.796778°

Bild 4: Satellitenbild Position 01
Tabelle 3: Messwerttabelle (Sondierung 01)

Sondenabstand Austthss— Messwert Mittelwert scheinbarer_spezifischer Boden-
tiefe widerstand
a A=3/2a |k=2ma R[Q] Ps=Ri-k|ps=R2-k|ps=Ruw k
[m] [m] [m] 2 (parallel) | MW (1+2) | [Qm] [Qm] [Qm]
0,3 0,45 1,88 49,20 40,10 44,65 92,74
0,5 0,75 3,14 33,40 20,90 27,15 104,93
0,7 1,05 4,40 27,60 15,63 21,62 121,39
1,0 1,50 6,28 21,87 11,27 16,57 137,41
1,5 2,25 9,42 16,89 8,33 12,61 159,18
2,0 3,00 12,57 13,73 6,33 10,03 172,54
3,0 4,50 18,85 9,16 3,85 6,51 172,66
4,0 6,00 25,13 6,78 3,06 4,92 170,40
5,0 7,50 31,42 5,00 2,45 3,73 157,08
7,0 10,50 43,98 3,44 1,56 2,50 151,30
10,0 15,00 62,83 2,34 0,94 1,64 147,03
1000 1 T T T T T
=% —senkrecht =®—=parallel =#&—= Mittelwert
100
E
&
Q
10
1

0 1 Alm] 10 100

Bild 5: Modellierter Schichtenverlauf (Sondierung-Position 1)




Y Y MAX STREICHER

Hochspannungsgutachten b= GmbH & Co. Kommandit- Seite: 24
gesellschaft auf Aktien

Hochspannungsbeeinflussungen
der Gasanschlussleitung AL Zo8

Titel: HS-Gutachten

Messung des spezifischen Bodenwiderstands Position 02
Punkt Punkt 02

Messdatum: 17.02.2022

Leitung: AL Zo8 Messpunk 2
Messgebiet: Zolling

Witterung: sonnig, Temperatur 11 C°

Auftraggeber Onyx Kraftwerk Zolling GmbH & Co. KGaA
Ausfiihrender: Herr Dr. Bakka

Messrichtung: senkrecht, Parallel zum Leitungsverlauf
Messwertanzahl: 11

Messverfahren Wenner

Koordinaten 48.457352°

Messmitte: 11.800689°

Tabelle 4: Messwerttabelle (Sondierung 2)

Sondenabstand | Aufschlusstiefe Messwert | scheinbarer spezifiséwer Bodenwiderstand
= R =Ri1- k
a A=3/2a k=2na [m] Ps
[m] [m] [Q] [Qm]
0,3 0,45 1,88 28,02 52,82
0,5 0,75 3,14 15,99 50,23
0,7 1,05 4,40 12,96 57,00
1,0 1,50 6,28 5,16 32,42
1,5 2,25 9,42 3,62 34,12
2,0 3,00 12,57 2,87 36,07
3,0 4,50 18,85 2,07 39,02
4,0 6,00 25,13 1,76 44,23
5,0 7,50 31,42 1,57 49,32
7,0 10,50 43,98 1,33 58,50
10,0 15,00 62,83 1,00 62,83
#—senkrecht

100 — ;

T — iS====x

=3 ] & 2 |

Q

10
1
0 1 Alm] 10 100

Bild 7: Messwertdiagram (Sondierung-Position 2)
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MAX STREICHER

B3] GmbH & Co. Kommandit-
gesellschaft auf Aktien

Seite: 25

Titel: HS-Gutachten

Hochspannungsbeeinflussungen
der Gasanschlussleitung AL Zo8

Messung des spezifischen Bodenwiderstands Position 03

Punkt
Messdatum:
Leitung:
Messgebiet:
Witterung:
Auftraggeber
Ausfiihrender:
Messrichtung:
Messwertanzahil:
Messverfahren

Punkt 03
17.02.2022
AL Zo8
Zolling
bewdlkt, Temperatur 10 C°

Onyx Kraftwerk Zolling GmbH & Co. KGaA
Herr Dr. Bakka

senkrecht, Parallel zum Leitungsverlauf

11

Wenner

48.457592°

Koordinaten Messmitte:

11.805511°

Tabelle 5: Messwerttabelle (Sondierung 03)

Bild 8: Satellitenbild Position 03

Bild 9: Messwertdiagram (Sondierung-Position 3)

Sondenab- Aufschluss- . scheinbarer spezifischer Bodenwi-
. Messwert Mittelwert
stand tiefe derstand
a A=3/2a k=2na RIQ] ps=R1k ‘ ps=Rz2k | ps=Rmwk
[m] [m] [m] 2 (parallel) | MW (1+2) [Qm] [Qm] [Qm]
0,3 0,45 1,88 26,07 39,80 32,94 49,14
0,5 0,75 3,14 13,48 20,10 16,79 42,35
0,7 1,05 4,40 8,80 13,40 11,10 38,70
1,0 1,50 6,28 6,46 10,74 8,60 40,59
1,5 2,25 9,42 3,85 8,46 6,16 36,29
2,0 3,00 12,57 2,88 7,08 4,98 36,19
3,0 4,50 18,85 2,02 4,99 3,51 38,08
4,0 6,00 25,13 1,92 4,12 3,02 48,25
5,0 7,50 31,42 1,80 3,61 2,71 56,55
7,0 10,50 43,98 1,47 2,74 2,11 64,65
10,0 15,00 62,83 1,00 2,25 1,63 62,83
1000 = ; —T — T
—& —senkrecht — —#®—parallel == Mittelwert
100
E
=3
Q
10
1
0 1 Alm] 10 100




Hochspannungsgutachten

MAX STREICHER
GmbH & Co. Kommandit-
gesellschaft auf Aktien

7\

STREICHER

Seite: 26

Titel: HS-Gutachten

Hochspannungsbeeinflussungen
der Gasanschlussleitung AL Zo8

Modellierungsergebnisse

1000[ =
F H RMS=1.89% | | =
N| o | h | da | anr
1 77.8 j 0.53% 0.535 -0.5354
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 166 1.37 | 191 |-t 908 ]--------
3 98.6
i
1 —
E____tr/
10| AB/3|
; 0.1 10
Bild 10: Bodenschichten bei Position 01
= Eiic i
100| ol
——
\_‘é
it o | @[]
N Alt
1 55.5 | 0.597 0.597 -0.5969
2 21.4 1.19 1.79 -1.788
3 77.6
10| AB/3|
0.1 10

Bild 11: Bodenschichten bei Position 02

= (o 3R]
100 /;a
L \ R
T RMS=331% [ = ([
N | h | d | anr
798 [ 0.15 | 0.15 -0.15
+ 48.3 1.58 1.73 -1.734
117
g
10| AB/3|
0.1 10

Bild 12: Bodenschichten bei Position 03
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