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Abbildung 1: Trinkwasserleitung vs. 110-kV-Leitung; Karte: OpenStreet Map; Trassen georef.
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TWL Trinkwasserleitung, hier DN 600 von Leinburg nach Schmausenbuck

Us Berthrungsspannung
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1 PROJEKTGEGENSTAND UND ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Update wurde notwendig, weil im ersten Bauabschnitt der Ersatzerneuerung vom km 04000 bis
km 3+238 die Trinkwasserleitung aus PE 100 vorgesehen ist. Der Ubergang vom Rohrmaterial PE 100 auf
Stahl erfolgt am Auskreuzungsschacht Kramersweiher (km 3+237.5) auf dem Gelande des WW Forsthaus.
Im diesem Bereich ist auBerdem die Schutzstromanlage vorgesehen.

Im Rahmen des Projektes fiir die N-Ergie AG in Nirnberg soll eine Trinkwasserleitung in einer Freileitungs-
trasse verlegt werden. Es ist mit Beeinflussungen zu rechnen. Um die Rodung von Waldflachen zu vermei-
den soll flir das Projekt eine mdgliche Neuverlegung einer Trinkwasserleitung DN 600 (Stahl) in einer
vorhandenen 110-kV-Freileitungstrasse verlegt werden. Die Freileitungsschneise ist durchschnittlich etwa
60 m breit. Mindestabstédnde zu den Leiterseilen und zu den evtl. vorhandenen Zusatzerdern der Freilei-
tungsmaste sind einzuhalten. Zu den ruhenden Leiterseilen ist ein projizierter Abstand von 10 m und von
den Zusatzerdern ein lichter Abstand von 20 m einzuhalten. Dies darf in Abstimmung mit dem Netzbetrei-
ber durch den Einbau technischer Schutzeinrichtungen an Zwangspunkten auch unterschritten werden.?!

Die Technischen Daten, der H6henplan und der Trassenverlauf der beeinflussenden 110-kV-Ltg. Luders-
heim - Rehhof (T057) wurden durch MDN Ubergeben und von DNVGL fiir die Beeinflussungsrechnung
Ubernommen. Analog wurde die technischen Daten und der Trassenverlauf der neuen Trinkwasserleitung
Ubernommen. In der ANLAGE zu diesem Bericht sind die iUbernommenen Daten zusammengefasst wie-
dergegeben. Per Mail vom 07.01.2020 wurde wir von IWB dariber informiert, dass die Stahlleitung erst
ab Km 3+237.5 verlaufen soll. Diese im Sinne der Hochspannungsbeeinflussung verkirzte Ausfithrung
wird hier nachgerechnet und die sich ergebenden Anderungen dokumentiert.

Kurzzeitbeeinflussung

Die Kurzzeitbeeinflussung wird zuerst untersucht, da hier mit der héchsten Anzahl von ZusatzmaBnah-
men gerechnet wird, die notwendig sind, um die Grenzwerte einzuhalten. Die 110-kV-Freileitung besitzt
eine niederohmige Sternpunkterdung und weist deshalb bei einem einpoligen Erdkurzschluss einen Kurz-
schlussstrom bis zu 15 kA? auf. Aufgrund fehlender Daten wurde ein Diagramm des Kurzschlussstromes
abgeschatzt und darauf aufbauend die Berechnung durchgefihrt. Es wird der Kurzschlussort entlang der
Trasse mit der héchsten induktiven Beeinflussung ermittelt. Flr diesen unglinstigsten Fall werden die Er-
gebnisse nach dem Grenzwert flir 150 ms Fehlerdauer von 1000 V nach TE 7 [1] bewertet. Die anderen
Phasenstrome werden als im Dauerbetrieb befindlich angenommen. Es werden vier Zusatzerder inkl. Ab-
grenzeinheiten benétigt, um die Berihrungsspannung einhalten zu kdnnen.

Beeinflussung wahrend Automatischer Wiedereinschaltungen (AWE)

Nach einpoligen Erdkurzschliissen schlieBt sich eine AWE an, wahrend der die fehlerbehaftete Phase aus-
geschaltet bleibt und die beiden anderen Phasen voll in Betrieb sind. Die fehlerfreien Leiterseile werden
als im Dauerbetrieb befindlich bertcksichtigt. Die AWE-Pausenzeit an dieser 110-kV-Leitung betragt

0,5 s 3. Die auf der Rohrleitung resultierenden Berlihrungsspannungen werden entsprechend

DIN EN 50433 (VDE 0845-8): 2012-08; EN 59443: 2011, Tabelle 3 bewertet. Der Grenzwert fir die Be-
rihrungsspannung, bezogen auf die Gefdhrdung von elektrotechnisch unterwiesenen Personen, liegt bei
der genannten Fehlerdauern bei 430 V (effektiv). Es werden AWE auf allen sechs Seilen der Freileitung
berechnet und so das Seil mit der hdchsten Beeinflussung ermittelt. Die zwei Erdungsanlagen fir Lang-
zeit sind ausreichend, um den Grenzwert einhalten zu kénnen. Die Abgrenzeinheiten missen flr diese
Mehrbelastung ausgelegt sein! Die Abgrenzeinheiten Kurzzeit werden als sind angenommen.

1 IWB, Monse: E-Mail vom 12.0kt. 2018: Projektbeschreibung
2 MDN, Ehmann: E-Mail vom 2. Nov. 2018: Technische Daten 110-kV-Leitung
3 MDN, Baume: E-Mail vom 2. Aug 2019: AWE
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Langzeitbeeinflussungen

Der Beitrag der 110-kV-Ltg. Ludersheim (Kramersweiher) - Rehhof (T057) wird bei der Langzeitbeein-
flussung ohne Berlcksichtigung weiterer Vorbelastungen berechnet. Die Berechnung basiert auf den ma-
ximalen Dauerbetriebsstrémen aller Seile und Systeme. Derzeit sind an der geplanten Freileitung keine
MonitoringmaBnahmen vorgesehen. Die Phasen der Systeme sind gleichmaBig belastet, Phasenverschie-
bungen gibt es nicht. Mit den ZusatzmaBnahmen unterschreitet die resultierende Berliihrungsspannung
den Grenzwert der Berliihrungsspannung 60 V auf der gesamten Lange der Stahlrohrleitung.

Daten der TWL

Der Verlauf der TWL wurde aus den libergebenen CAD-Dateien entnommen. Die Trassen werden in UTM-
Koordinaten (Zone 32N) erfasst. Die Gbernommenen Daten sind ebenfalls im Anhang des Berichtes wie-
dergegeben.

Isolationstrennstellen besitzen trotzt ihrer Lange von 1,8 m, wegen der elektrischen Eigenschaften des
Trinkwassers (250 - 450 pS/cm)*, einen endlichen Ubergangswiderstand von ca. 130 - 255 Q. Damit
wirken diese ISO-Stellen als ,schwache Zusatzerder" und werden hier auBer Betracht gelassen. Zusatzer-
der haben Ublicherweise Ausbreitungswiderstande zwischen 1 Q und 10 Q.

Samtliche technischen Daten zur Ausflihrung der Trinkwasserleitung wurden als PDF > bereitgestellt. Das
Rohr der TWL hat eine Abmessung von 610 mm x 6,3 mm. Das Rohr ist auBen mit einer Kunststoffumhiil-
lung gem. DIN 30670 (04/12) , HDPE versehen. Das Umhiullungsprofil ist: Standard , schwarz , Umhiil-
lungstyp: S, n, min. Schichtdicke: 2,50 mm. Bei den Berechnungen wird von einer fehlerfreien Verlegung
ausgegangen, so dass ein Umhullungswiderstand von 1E8 @m2 im Bericht angenommen wird. Dieser Wert
entspricht dem besten Stand der Technik wird jedoch praktisch selten erreicht. Insofern sind die Berech-
neten Berlihrungsspannungen wahrscheinlich héher als in Praxis dann erreicht. Der Umhillungswiderstand
hat einen sehr groBen Einfluss auf die entstehende Beriihrungsspannung.

Daten der beeinflussenden Freileitungen und Bahntrassen

Die Daten der beeinflussenden Freileitung wurden durch MDN zur Verfigung gestellt, sieche ANLAGE. Der
Trassenverlauf (Standorte der Masten der 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057)) wurde direkt aus den
Trassenplanen des Bauprojektes ibernommen und mit frei zuganglichen Angaben aus OpenStreetMap
verifiziert.

AuBer der unmittelbar neben der TWL verlaufenden 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057) werden keine
weiteren Freileitungen oder elektrische Bahntrassen berticksichtigt, da diese aufgrund der Entfernung ei-
nen sehr geringen Einfluss haben.

Alle Trassen werden in das einheitliche UTM-Koordinatensystem, Zone 32U, mit ETRS 89, Uberflhrt. Der
Rechtswert (EASTING) wird ohne Zonenangabe erfasst.

ZusatzmafBBnahmen

Wegen der induktiven Beeinflussung durch die neue 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057) sind insge-
samt vier Zusatzerder notig. Die Grenzwerte der Berihrungsspannungen bei Langzeitbeeinflussung, wah-
rend der AWE-Zeit und der Kurzzeitbeeinflussung werden damit generell nicht Gberschritten!

4 IWB Berthold: E-Mail vom 29.07.2019: Trinkwasserqualitat
5 IWB Monse: Rohrleitungsdaten.pdf
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2 BERECHNUNGSMETHODE

Entsprechend DVGW-Arbeitsblatt GW 22 [2] und den gleichlautenden Empfehlungen der AfK Nr. 3 und
SfB TE 7 [1] wird flr die genannte Rohrleitung eine Analyse zur induktiven Kurz- und Langzeit-Hoch-
spannungsbeeinflussung sowie wahrend der AWE-Zeit durchgefiihrt, siehe dazu auch GW 22 Beiblatt 1
[3]. Die Berechnungen erfolgen unter Berlicksichtigung der ibergebenen technischen Daten der TWL,
den beeinflussenden Hochspannungsanlagen, ihren technischen Eigenschaften und ihrer Lage zueinan-
der. Die Naherungen, siehe SfB TE 1 [4], zu den Rohrleitungen und den daraus resultierenden Berih-
rungsspannungen erfolgt mit Hilfe des ,HVIC-Tools" der DNV GL (Version 21).

Sollten die genannten Grenzwerte fiir die Berithrungsspannungen auf den Pipelines Uberschritten wer-
den, werden GegenmaBnahmen empfohlen und deren Parameter bestimmt. Die Wirksamkeit der emp-
fohlenen MaBnahmen wird rechnerisch nachgewiesen.

In Abbildung 2 ist der Verlauf der TWL und der 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057) mit den Mast-
nummern dargestellt.
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Abbildung 2: Verlauf TWL und 110-kV-Leitung
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2.1 110-kV-Ltg.

Hauptbeeinflusser ist hier die 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057). Deren Kurz-, AWE- und Lang-
zeitbeeinflussung auf die TWL werden nacheinander bestimmt. Bei der Langzeitbeeinflussung werden
keine weiteren im Bereich der TWL befindlichen Freileitungen und Bahnstrecken als Vorbelastungen be-

rtcksichtigt.

Die Daten der Freileitung, die Standorte der Masten, die Phasenfolge wurden aus den Ubergebenen Un-
terlagen entnommen®. Eine Kontrolle des Trassenverlaufs erfolgte (iber den Vergleich mit Daten aus
OpenStreetMap (© OpenStreetMap - Mitwirkende).

Die Eckwerte der 110-kV-Ltg. TO57 sind:
2 Systeme x 3 Phasen Al/St 340/30 Zweierblindel

Beseilung:

Zulassige Dauerstrombelastung:

Erdseil:

Erdschlussstrom:

Gestange:

1580 A

1x1 Al/St-120/70 (analog 122-AL3i 71 - ST 1A)

starre Sternpunkterdung, siehe Diagramm Abbildung 3

100(220)kV - Doppelleitung, Gestédnge A(B) 2/757

Der Trassenverlauf und die Hohenplédne werden aus den lbergebenen Unterlagen 8, mit Stand vom
23.07.2019, entnommen und in das HVIC-Tool importiert. Gemeinsam mit den oben angegebenen tech-
nischen Eckwerten sind diese Daten die Grundlage flir die Berechnung der Hochspannungsbeeinflussung.

Bei der Kurzzeitbeeinflussung muss der einpolige Erdkurzschlussstrom auf der 110-kV-Ltg. TO57 bertick-
sichtigt werden. Dazu konnte durch MDN kein Kurzschluss-Strom-Diagramm Ubergeben werden. Bekannt
ist nur der einpolige Erdkurzschlussstrom am UW Rehhof von 15 kA °. Deshalb wurde ein solches Dia-
gramm durch DNVGL abgeschatzt und in das HVIC-Tool ibernommen, siehe Abbildung 3.

In der Tabelle 1 sind die Standardmasttypen der 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057) wiedergege-
ben, ein Tragmasttyp und zwei Winkelabspanner. Mit den Koordinaten {xij; y;;} die Héhen der Seile fur
das System i (0..Erd- und Luftseile, 1.. linke Traverse, 2.. rechte Traverse) und die Traversenposition j
(1.. auBen, 2.. mittig, 3 innen) wiedergegeben. Aus diesen geometrischen Angaben und dem Typ des
Erdseiles wird der sogenannte Erdseil-Reduktionsfaktor nach SfB TE8 bestimmt.

Tabelle 1: Standardmasttypen der Freileitung
Masttypen Erd- und LuftsqSystem 1 (linke Traverse) System 2 (rechte Traverse) soam
GW1 auBen mitte innen innen mitte auBen

Source

Type x0.1 y0.1 x1.1 yl.1 x1.2 y1l.2 x1.3 y1.3 x2.3 y2.3 x2.2 y2.2 x2.1 y2.1 |Red.Fa

ID Type U/ V _|f/Hz /m /m /m /m /m /m /m /m /m /m /m /m /m /m ktor Erdseiltyp
S048 |110-kv T1/27 110 50.0} 0.00 41.30 -9.60 25.60 -7.20 31.90 -4.80 25.60 4.80 25.60 7.20 31.90 9.60 25.60 0.72 [122-AL3i71-ST1A
S049 |110-kV-WA1/20 140/180 110 50.0} 0.00 35.10 -10.00 20.00 -7.40 26.50 -4.90 20.00 4.90 20.00 7.50 26.50 10.00 20.00 0.72[122-AL3i71-ST1A
S050 |110-kv-WA2/20 120/180 110 50.0f 0.00 35.10 -10.80 20.00 -8.00 26.50 -5.30 20.00 5.30 20.00 8.00 26.50 10.80 20.00 0.72 [122-AL3i71-ST1A

Abweichungen bei der Masthéhe werden durch die Angabe der Hohen von Zwischenstlicken im Trassen-
verlauf wiedergegeben, siehe ANLAGE C

6 Siehe FuBnoten 7 bis 9

7 IWB, Monse: E-Mail vom 06.11.2018: Mastgestange-Abmessungen (T); (WA) TO57 UW Rehhof - UW Ludersheim - FWL-Ursprung

8 IWB, Monse: E-Mail vom 23.07.2019: USL_EP_Ubergabe_ Unterlagen_Beeinflussungsrechnung.zip inkl. MDN-Unterlagen Freileitung
9 MDN Ehmann: E-Mail vom 02.11.2018: Hochspannungsbeeinflussung: T0O57 - 110-kV-Ltg. UW Rehhof - UW Ludersheim
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Abbildung 3: Verlauf einpoliger Erdkurzschlussstrom (Abschdtzung)

Zur Dokumentation der aus den elektronisch ibernommenen und in das HVIC-Tool importierten Daten
sind flr diese Leitung in Anhang B bzw. C die Masttypen inkl. Reduktionsfaktoren, die Trasse mit Phasen-
folge, Masttypen, Orientierung der Traversen usw. aufgefihrt.

H-07-B41
A - Mast-Nr. 36

Abbildung 4: Beispiele fiir Abspann- (links) und Tragmast (rechts)
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2.2 Umwelt- und Mastreduktionsfaktoren

Die Umweltreduktionsfaktoren entlang der TWL wurden vereinfachend einheitlich mit 0,8 festgelegt,
da mit geringen Beeinflussungsspannungen gerechnet wird. Insofern ergeben sich hier tendenziell zu
hohe Beeinflussungsspannungen, man befindet sich somit auf der ,sicheren Seite®. Normalerweise er-
folgt die Festlegung nach der Lage der TWL zu anderen Infrastrukturanlagen, parallellaufenden Freilei-
tungen bzw. Pipelines, Siedlungen oder Verkehrstrassen. Die Auswahl basiert auf den Empfehlungen der
TE 1 [4], Tabelle 2-4, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Umweltreduktionsfaktor nach TE 1, Tab 2-4 [4]

Art des Gelandes bzw. der Bebauung Umweltredl.rl:tiundaktor
Bereich von S- oder U-Bahnen in Tunnel- <005
strecken im Stadtbereich '
Stadtkern <0,15
engerer Stadtbereich = 0,25
weiterer Stadtbersich < 0,35
Vororte < 0,40
Stadtrand (halboffene Bebauung) < 0,50
Stadtrand (offene Bebauung) < 0,60
freies Gelande mit Strafen = 0,80
freies Geldnde chne StraBBen =1,00

Die Bestimmung der Mastreduktionsfaktoren flir die einzelnen Masttypen erfolgte nach den Angaben
der Leitungsbetreiber und, falls diese nicht vorlagen, auf Basis der Vorgaben in der TE 8 [5]. Damit wird
die reduzierende Wirkung der Mastgeometrie, Erdseile und LWL-Seile berticksichtigt.

2.3 Trinkwasserleitung

Die Daten der Trinkwasserleitung wurden durch IWB lUbergebeni®. Der Trassenverlauf ist in Abbildung 2
dargestellt.

Die durch IWB bereitgestellten Daten stellen die Grundlage der Berechnung dar. Der Umhullungswider-
stand der PE umhllten TWL wird mit 1*15*8 Qm?2 angenommen. Die technischen Eckwerte der TWL sind
in Tabelle 3 zusammengefasst. Der Trassenverlauf der TWL wurde aus Ubergebenen CAD-Dateien!! in
UTM-Koordinaten ibernommen. In den Berechnungen wird einheitlich mit einer Nennweite der TWL von
DN 600 gerechnet! Im vorliegenden Gutachten werden die Trassenkilometer der TWL ab Leinburg begin-
nend gezahlt.

10 1wB Monse: Rohrleitungsdaten.pdf
1 180205_flu_trassenverlauf m.koordinaten v.g.doser.dwg; 17234-URL_VP_Lage Verm 04.dwg; 1_5_Forsthaus-IWB.dwg
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Tabelle 3: Technische Eckwerte der TWL
Leitungs- Streckenfiihrung Inbetrieb- Nenn- Werkstoff Rohrabmessungen
name nahme weite
TWL DN 600 | Krdmersweiher - Im Bau DN 600 | ZSK-Stahlleitungsrohr, | 620 mm x 6,3 mm

Schmausenbuck

maschinell HFW-HFI-
langsnahtgeschweilt

Der spezifische Bodenwiderstand entlang der TWL konnte durch den Auftraggeber nicht bereitgestellt
werden. Deshalb wurde ein durchschnittlicher spezifischer Bodenwiderstand von 50 Qm (bei 50 Hz) an-
genommen. Eine Ubersicht der Eckdaten der TWL findet sich in Tabelle 4. Zur Berechnung der Beriih-
rungsspannung auf den TWL werden die elektrischen Ersatzwiderstdnde bzw. KenngréBen entsprechend
TE 7, Abschnitt 12.1.2 ff [1] bestimmt, siehe Tabelle 5.

Tabelle 4: Abschnittstypen
() 2
(") o] =
= (] - Q
2 ~ 5| 3 2 g
2 X 20 o 0| 2 3
© g £ E 7} El E]l> |2
E| 5 £ s E g | E|& @
Drain S| 9 s g§S £E il I (] c
. o gEl wE T S tc| © gl 2~ '.E £
Type [classi- 2l mE| QE SE 2x b | o T| G
ID fication [Label Pipe material 0| TN v~ 0~ 0~ a3 Ples| o~
M001| PIPE |TW_DN600 St 610 x 6,3 PE 620 2.5 6.25 10000f 200 5.7 50 50
Tabelle 5: Ersatzwiderstiande der TWL bei 50 Hz
a
[0}
()
c
8
(2]
) (")
Drain o 2
£ L
Type =
ID i ] R~ wl’ G wC'
MO0O01 | 50.00 Hz 50 Q@m| 0.09012 Q/km | 0.28136 Q/km |0.00019 S/km |[0.01235 S/km
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2.4 Beeinflussungsrechnung und ZusatzmafBnahmen

Aufgrund der Beeinflussung der TWL durch die Freileitung sind weitere MaBnahmen gemaB den glltigen
Normen und technischen Empfehlungen notwendig. Basis ist die Berechnung der Hochspannungsbeein-
flussung. Die hier benutzte Berechnungsmethode basiert auf den Angaben in folgenden Dokumenten:

e Technische Empfehlung TE 7 der SfB [1],
e AfK-Empfehlung Nr. 11 [6],

e Technische Empfehlung TE 1 der SfB [4],
e Technische Empfehlung TE 3 [7] der SfB,
e DIN VDE 0845 ff [8] und [9].

Der aktuelle Stand der Normung wird berticksichtigt. Die induzierten Spannungen auf der TWL bei maxi-
malen Betriebsspannungen und Betriebsstromen der Freileitungen werden berechnet (HVIC®-Tool).

Durch eine Platzierung von Zusatzerdern oder Verbesserung vorhandener Erdungswiderstande kann die
maximale Berlihrungsspannung gesenkt werden. Der Grenzwert bei Langzeitbeeinflussung liegt bei 60 V,
nach TE7 [1]. Bei der Kurzzeitbeeinflussung, d. h. einpoliger Erdkurzschluss auf der Freileitung mit einer
Fehlerdauer von bis zu 150 ms, wird von den Vorgaben der TE7 [1] ausgegangen. Daraus ergibt sich ein
Grenzwert von 1000 V. Bei der anschlieBenden AWE mit 0,5 s Pausendauer wird der Grenzwert nach

DIN EN 50443 (VDE 0845-8):2012-08 [10] von 430 V herangezogen.

Auftretenden Ableitstréme werden getrennt nach 50 Hz und 16,7 Hz aufgelistet. Bei den Zusatzerdern
werden die benétigten Erdungswiderstdnde und die zu erwartenden Ableitstréme frequenzselektiv ausge-
wiesen.

Die Realisierung der ZusatzmaBnahmen hat entsprechend den Prinzipien der ,Vereinbarung zur Behand-
lung von Beeinflussungen zwischen elektrischen Energieanlagen..." und Anlagen Dritter zu erfolgen, die
in ANLAGE A dem Gutachten angefiigt ist. Diese Vereinbarung ist allgemein anerkannt, auch bei Beein-
flussungen von TWL.
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3 BERECHNUNGSERGEBNISSE

Mit Hilfe des DNV GL-Berechnungsprogramms HVIC-Tool® werden die von der Freileitung in die TWL in-
duzierten Spannungen fir die Lang- sowie Kurzzeit und wahrend einer AWE berechnet. AnschlieBend
werden durch eine Lastflussrechnung die resultierenden Beriihrungsspannungen entlang der Pipeline be-
stimmt. Die Berechnungen erfolgen, sofern erforderlich, fir 16,7 Hz und 50 Hz separat. Bei Kurzzeitbe-
einflussung werden nur einpolige Erdkurzschlisse auf der 110-kV-Ltg. betrachtet, siehe Diagramm in Ab-
bildung 3. Dabei wird zuerst der Kurzschlussort ermittelt, bei dem die hochste Beeinflussungsspannung
auftritt. Mit diesem Fall wird dann weiter gerechnet. Fir die AWE-Zeit werden alle sechs Phasen betrach-
tet und die mit der héchsten Beeinflussung ermittelt.

In der ANLAGEN C und D sind die Eingabedaten fiir das Berechnungsmodell tabellarisch wiedergegeben.
Dabei handelt es sich um die Zusammenfassung der libergebenen Daten in einer einheitlichen und nor-
mierten Form, so wie sie zur Beeinflussungsrechnung durch das HVIC-Tool benutzt wird.

3.1 Naherungsfindung

Zur Berechnung der Langsspannungen (EMK) werden zuerst sogenannte Naherungen ermittelt, siehe
SfB TE 1 [4]. In Abbildung 5 sind die gefundenen Naherungen mit griinen Linien eingezeichnet. Fir jede
Naherung wird die resultierende Langsspannung (EMK) ermittelt. Aus einer Lastflussrechnung (Ersatz-
schaltbild der TWL) ergeben sich dann die Berihrungsspannungen.

T
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Abbildung 5: Ndherungen (griine Linien) zwischen Freileitung und TWL
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3.2 Kurzzeitbeeinflussung

Den Verlauf der Berlihrungsspannung auf der TWL mit vier Zusatzerdern, bei einem einpoligem Erdfehler
am Mast 30 der 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057), zeigt Abbildung 6. Der Grenzwert von 1000 V

nach SfB TE7 [1] wird dabei an keinem Punkt Uiberschritten. Die maximale Berlihrungsspannung erreicht
auf der TWL rechnerisch einen Wert von maximal 859,1 V.

Trinkwasserleitung: Kurzzeitbeeinflussung
Kurzschluss: Mast 30; Ik: 7,7 kA / 3,7 kA; km 5,783
1200V
g
E
c
c
] R S
a2 |_limit 1000V (max.: 859.1V) |
glOOOV _
g (e} (o]
£ (N o~
:E = &
g £ g
800 V o o
w w
G G
~— Lal
o N
600 V a i
@ 2
w w
400 V Pipeline
® Erder
- - =~ limit 1000 V (max.: 859.1 V)
= EMK -
200 V
ov ———— = eSS et e T
0 2 4 6 8 10 12 14 K 16
Leinburg Kramersweiher Schmausenbuck m

Abbildung 6: Beriihrungsspannung bei Kurzzeitbeeinflussung, mit Zusatzerder

Die an den Zusatzerdern auftretenden Ableitstrome sind in Tabelle 6 gelistet.

Tabelle 6: Ableitstrome an den Zusatzerdern bei Kurzzeitbeeinflussung
Ableitstrom

ERDER R, Ug 50 Hz

ERDER 1 20Q| 7847V 392.4 A

ERDER 2 (Kurzzeit) | 1.0Q| 845.6V 845.6 A

ERDER 3 (Kurzzeit) | 1.0Q| 801.3V 801.3A

ERDER 4 2.00Q| 839.8V 419.9A

3.3 AWE-Zeit

Nach einem einpoligen Erdfehler schlieBt sich immer eine automatische Wiedereinschaltung (AWE) an,
damit die Ladungstrager aus der durchgeschlagenen Lichtbodenstrecke verweht werden und die Phase
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wieder ihre Isolationsfestigkeit erreicht. Die AWE-Pausenzeit liegt hier unter 1 s. In dieser Zeit bleibt die
fehlerbehaftete Phase auBer Betrieb und die anderen Phasen fiihren weiterhin den Betriebsstrom. Hier
werden diese Stréme mit den maximalen Dauerbetriebsstrémen angesetzt, auch an evtl. vorhandenen,
vorbelastenden Freileitungen und Bahntrassen.

Die hochste Beeinflussung wahrend der AWE-Zeit zeigt Abbildung 7.

Trinkwasserleitung: AWE 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057),
(Grenzwert 430 V nach DIN EN 50443 (VDE 0845-8):2012-08; Fehlerdauer 0,5s<t<1s)
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Abbildung 7: Beriihrungsspannungen TWL wahrend AWE auf Ltg. 057

Aus diesen Berechnungen folgt die hdchste Berlihrungsspannung Ug bei einer AWE in Phase R (rechtes
System in Trassenrichtung). In Tabelle 7 sind die dabei auftretenden Ableitstrome wiedergegeben. Gene-
rell liegen die Berlihrungsspannungen unter dem Grenzwert von 343,7 V. Weitere ZusatzmaBnahmen auf-
grund von AWE sind nicht nétig. Die vorhandenen Langzeitabgrenzeinheiten miissen so dimensioniert wer-
den, dass sie den erhdhte Ableitstromen wahrend der AWE-Zeit Stand halten. Die Kurzzeitableiter werden
wahrend der AWE als nicht wirksam angenommen.

Tabelle 7: Ableitstrome an den Zusatzerdern bei AWE
Ableitstrom

ERDER R, Ug 50 Hz

ERDER 1 20Q( 349.2V 174.6 A

ERDER 4 2.0Q| 3405V 170.2 A

DNV GL - Energy - HSB TWL vs 110-kV, 10165621-001, 30.01.2020 -
www.dnvgl.com/energy Seite 11



3.4 Langzeitbeeinflussung

Abbildung 8 gibt flir die Langzeitbeeinflussung die effektive Beriihrungsspannungen an der TWL ohne Zu-
satzmaBnahmen wieder. Der Grenzwert fir 60 V wird bei Schmausebuck Uberschritten.

Trinkwasserleitung: Langzeit (ohne ZusatzmaBnahmen)

100 v

90V

80V

Beriihrungsspannung

70V

B0V mmm s mm e m oo T

50V

40V
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30V ® Erder
- --~ limit 60 V (max.: 86.9 V)
= EMK

20V

oV

oV  ———— . ———— e —— e s—

0 2 4 6 8 10 12 14

Leinburg Krédmersweiher

16
km

Schmausenbuck

Abbildung 8: Beriihrungsspannungen bei Langzeitbeeinflussung ohne Erder

Durch Zusatzerder kann auch hier die Berlihrungsspannung unter 60 V gedrickt werden. Dabei reicht es
aus, die Erder 1 und 4 zu benutzen. Somit sind Erder 2 und 3 nur fir die Kurzzeitbeeinflussung nétig.
Entsprechend kdnnen die Abgrenzeinheiten ausgewahlt werden. In Abbildung 9 ist der resultierende Ver-
lauf der Berihrungsspannung dargestellt. Die maximale Bertihrungsspannung liegt rechnerisch bei 57 V.
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70V

Trinkwasserleitung: Langzeitbeeinflussung
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Abbildung 9: Beriihrungsspannung entlang der TWL bei Langzeitbeeinflussung

Die resultierenden Ableitstrome sind in Tabelle 8 wiedergegeben.

Tabelle 8:

Ableitstrome bei Langzeitbeeinflussung

Ableitstrom
ERDER R, Ug 50 Hz
ERDER 1 200 48.5V 243 A
ERDER 4 200 46.7V 23.4A
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3.5 ZusatzmaBnahmen

Aufgrund der Beeinflussung der TWL durch die parallel laufende 110-kV-Freileitung sind ZusatzmaBnah-
men notwendig. Insgesamt sind vier Zusatzerder zu installieren. In der folgenden Tabelle sind zur Orien-
tierung die Koordinaten (UTM 32N; EPSG 32632) der Kontaktstellen auf der TWL und die notwendigen
Ausbreitungswiderstande Ra der Zusatzerder wiedergegeben. Die ERDER 2 und 3 sind nur bei Kurzzeitbe-
einflussungen und AWE (einpoliger Erdfehler auf der 110-kV-Leitung) notwendig.

Tabelle 9: Position und Ausbreitungswiderstand der Erder
UTM 32

ERDER R, km EASTING |(NORTHING

ERDER 1 2.0Q(km 3.239 | 665298.3 5478719.4

ERDER 2 (Kurzzeit) [1.0Q|km 7.283 | 661850.3| 5480234.0
ERDER 3 (Kurzzeit) [1.0Q]km 12.75 | 656 675.0f 5480371.0
ERDER 4 2.00]km 13.876] 655782.2| 5479845.4

In der folgenden Abbildung 10 sind die Positionen der vier Erderstandorte eingezeichnet. Ortliche Gege-
benheiten sind bei der Auslegung der Zusatzerder zu berlicksichtigen, z.B. Dienstbarkeiten, fremde Er-
dungsanlagen usw. AuBerdem missen fiir eine fachgerechte Dimensionierung der Erder die geoelektri-
schen Verhéltnisse bekannt sein. Hierzu empfehlen wir geoelektrische Tiefensondierungen nach WENNER
an den Standorten durchzuflihren, um den vertikalen Verlauf und Wert der Bodenleitfahigkeit zu ermitteln.
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Abbildung 10: Erderstandorte entlang der TWL
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ANHANG A:

VEREINBARUNG ZUR BEHANDLUNG VON BEEINFLUSSUNGEN
ZWISCHEN ELEKTRISCHEN ENERGIEANLAGEN UND ANLAGEN
DER INFORMATIONS- UND TELEKOMMUNIKATIONSTECHNIK

Schiedsstelle fiir Beeinflussungsfragen
der Dentschen Bundeshahn,
der Deutschen Bundespost Telekom
und der Vereinigung Deutscher
Elektrizititswerke eV

Vereinbarung zur Behandlung von Beeinflussungen
awischen elekirischen Energleanlagen und Anlagen
der Informations. und Telekommunikationsiechnik

e Deutsche Bundesbahn (DEB), die Deutsche Bun-
despost Telekom (DBPT) und die Vereinigung Deut-
scher Elekirizitdiswerke (VDEW) eV, - im folgenden
LPartner” genannt - schliefen folgende Versinhanung:

1. Gegenstand der Vereinbarung

Gepgenstand der Vereinbarung ist die Zusammenar-
bent der Partner auwl dem Gebiet der elektrischen,
magnetischen, elekiromagnetischen und elekiroche-
mischen Beemflussung, Eingeschlossen sind die Be-
cinflussungen

— ewischen Anlagen der Energietechnik und Anla-
gen der lnformations- und Telekommunikations-
technik

— sowie zwischen Anlagen der Infommations- umd Te-
lekommunikationstechnik unteremander,

Die Eusammenarbeit umlabl nicht andere techni-
sche, wirtschaftliche, rechiliche und organisatorische
Frapen des raumlichen Zusammentreffens won
Bahn-, Energieversorgungs- umnd Telekommunikati-
onsanlagen.

2. Zicle und Grundsiitze der Zusammenarbeit

Drie Vercinbarung dient der Fostsetzung und Weiter-
entwicklung der langjahrigen und bewihrien Zusam-
menarbent zeaschen den Parinern,

Zicl der Zusammenarbeit 151, Beeinflussungsfragen
mwischen den Partnern einvernchmlich auf der
Grundlage der Gleichberechtigung 2w regeln und
Rechtsstreitigkeiten hieriiber mighchst zu vermei-
den.

Bei der Behandlung von Beeinflussungs{ragen wer-
den Energie-, Informations- und Telekommunika-
tionsanlagen aulgrund threr auBerordenthichen Gi-
fentlichen Bedewtung gleichrangig behandelt, Dis-
kriminicrende Beurtetlungen sind auszuschhieBen.

Die Zusammenarbeit erfolgl aul der Grundlage der
ancrkannten Regeln der Technik unter Beriicksichti-
gung naturwissenschaftlicher Erkenninisse und Er-
fahrungen sowie der geltenden Rechisvorsehriften,
Die Partner verpllichten sich zu wechselseitigem
kontinuierlichem  Informationsaustausch Gber den
Stand von Wissenschalt und Techmk, praktische Er-
fahrungen und Angelegenheiten von gemeinsamem
Interesse,

3. Bezichungen zo anderen Beteiligien

e Partner beachten bei der Regelung von Beein-
flussungsfragen die Gifentlichen Interessen umd pe-

! ktmftig . Dewische Bahn AGH

selzlichen Vorschriften. Dabei setzen sie sich mit den
zustindigen Trigern der Gffentlichen Ingeressen nach
Bedarf ins Benehmen.

Mationale und Internationale Noro -
arganisationen;

Diig Partner bringen ihre im Rahmen der Zusam-
menarbeit erworbenen Kenntnisse und Erfahrungen
in nationale und internationale Normungsorganisa-
tiomen ein. Sie bezichen Arbeitsergebnisse und Emp-
fehlungen dieser Normungsorganisationen in ihre
Arbeit ein,

Andere Betreiber sowie Hersteller von Gersiten
und Systemen:

e Pariner stellen ihre Erkenntnisse und Erfahrun-
gen anderen Betreibern beeinfluBbarer oder beein-
Muzsender Anlagen sowie Herstellern von Gerdten
und Systemen zur Verfilpung, Sie bicten diesen einen
Informationsaustausch an.

Institutionelle Organisation

Die Oreane der Schiedsstelle fir Beemnflussungsfra-
gen sind das Komitee und die Geschiiftssielle,

Komitee:

[Me Pariner benennen jeweils drel in Beeinflussungs-
fragen erfahrene Ingenieure und enen im Kollisions-
recht erfabirenen Juristen als Mitglieder des Komi-
ess,

Dras Keanitee wiihil einen Vorsitzenden. Der Vorsite

soll im Ternus von dred Jahren zwischen den Partnern
wechseln,

Der Vorsitzende wird jeweils auf Vorschlag des Part-
ners gewiihll, der thn stellw

Cieschif )
Dz Schiedssielle richiet eine Geschiifissielle ein. Die
Geschaflisstelle wird von einem Sekretir pefiihr.
Der Sekretir wird im Emvernchmen mil den ande-
ren Partnern von dem Partner benannt, der den Vor-
sitzenden ztell.

Organisation und BeschluBifassung des Komibees

Der Sekretdr Lidt im Einvernehmen mit dem YVarsit-
senden schrilthch unter Mitzilung der Tagesord-
nung #u den Sitzungen ein, Die Siteungen fmden
nach Bedarf, mindestens jedoch einmal jahrlich statt.

Jeder Partner kann die Einberufung einer Sitzung
verlangen.

Jedes Mitghed hat cine Stmme; schrifiliche Stiiin-
abgabe und Vertretung sind ausgeschlossen,

Das Komitee ist beschlubfihig, wenn jeder Pariner
verireten st Beschlilsse bediirfen der 3/4-Mehrheit
der anwesenden Miigheder, Emstimmigket ist anzu-
streben, Beil Meinungsverschiedenheiten ewischen
ewei Partnern dbernimmi der dritte Pariner den Vor-
site, Er il zur Objektiviisin verpflichter.

Dem von dem jeweiligen Beeinlussungsfall betroffe-
nen Unternebmen st Gelegenheit zur Anhirung #u
zeben,
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Zur Lisung von Einzelproblemen kann das Komites
Ausschibsse bilden oder Sachkenncr mit der Klirung
von Einzelfragen beauftragen.

Das Komitee kann Sachkenner aus Wissenschaft und
Technik als (GEgie an Sitzungen wilnehmen lassen.
Uber die Sitzung des Komitces ist cine Niederschrifi
anzufertigen, die vom Vorsitrenden zu untersehred-
ben und dem Komitee mur Genchmigung vorzulegen
iat.

Aufgaben des Komitees

Das Komiee hat die Aufgabe, Beeinflussungsiragen
au kliiren, zu beurteilen und Losungsvorschlige aul-
uzEigen.

Das Komitee erarbeitet nach Bedacf Richilinien und
Empfehlungen, wie die gegenseitige Besinflussung
von Anlagen zu vermeiden, zu reduzieren oder zu
beseitigen st

Wirkung der Beschlisse des Komifees

Die Beschliisse des Komitees sind file alle Partner
verbindlich,

Aunfgaben der Geschialtsstelle

Die Geschifissielle tbernimmt die laufends Infor-
mation der Partner.

Dier Geschiillsstelle oblizgen inshesonders

- die Vorbersilung der Sitzungen des Komilees

= die Anfertigung von Niederschriften und

- die Vorbereitung von Veranstaltungen der
Schiedssielle,

Firderung der Schiedssiellenarbeit durch die
'

e Partner verpflichien sich, das Komitee und die
Creschiillsstelle iber prundsatzliche und akivells Be-
einflussungsprobleme zu unierrichien,

Die Pariner [ordern dic Arbeit des Kormitees und der
Geschilssizlle durch die Bekannigabe von Messun-
gen und Berschnungen von besonderem Intercsse
und durch dic Bereitsiellung never wissenschaftli-
cher Erkenntnisse und Erfahrungen,

Schutemalinahmen

Im Beeinflussungsfall ist zwischen den Betreibern
der beeinfluften und der beeinflussenden Anlage
die erforderliche SchutzmaBnahme abrustimmen.
Diabei soll die jeweils beste Gesamtldsung erreicht
werden, die das technisch Erforderliche mit der ge-
ringiten wirlschaftlichen Belastung gewiihrbeister.

Kosten von Schutzmafinahmen

Die Kosten filr SchutzmaBnahmen zur Vermeddung,
Reduzierung oder Beseitigung von Beeinflussungen
hat der Betreiber der becinflussenden Anlage su tra-
gen, soweit semne Anlage die spitere ist, Hiervon ab-
weichende veriragliche Vereinbarungen oder #win-
gende peseizhiche Vorschriften bleiben unberiihr,
Eine spiitere beeinllussungserhebliche Anderung ei-
ner Anlage ist wie eine spiitere Errichtung der Anla-
ge 7u behandeln,

Die Kosten tucht erforderlicher oder unverhilinis-
midBiger Schutzmabinahmen sind dem Betreiber der
beeinflussenden Anlage nicht anzulasten,

Stellt der Betreiber der becinfussenden Anlage dem
Betreiber der beeinfluten Anlage die Schutzein-
richtung zur Verfligung, so soll er thm das Eigentum
daran iibertragen.

Fur die Kosten des Betrichs, der Instandhaltung und
Erncucrung der Schutzeinrichtungen isi dem Ei-
genidmer im Zeitpunkt der Errichtung ein einmali-
ger Pauschbetrag zu zahlen.

1. Bereitsiellung von Plan- und
Berechnungsunterlagen

Dyie Pariner informieren sich rechizeitiy iiber alle
Worhaben, die Besinflussungen verursachen oder
verdndern kinnen. Sie stellen sich wechselseing die
crforderlichen Plan- und Berechnungsunterlapen
kostenlos zur Verliigung. Die Verantworlung [tir die
Richtigkeit der Unterlagen abernimmt der Pariner.
der sie erstellt hat,

13 Kosten und Auslapen der Schiedssielle

Die Kosten und Auslagen der Schiedsstelle tréigh je-
der Partner fiir seinen Teil selbst. Mitglicdsbeiiripe
werden nicht erhoben. Die Kosten und Auslagen der
Greschiftsstelle triigt der Partner in der Zeit, in der er
die Geschiilsstelle innehat.

4. Verdffenilichungen der Schiedssielle

Drie Schiedsstelle verbifentlicht van ikr erarbeitete
Richilinien, Berichie und wissenschafiliche Beilréige
nach eigenem Ermessen. Dabei beriicksichtigt sie
das dffentliche Intercsse an ihren Arbeiisergebnis-
sen.

Kosten der Veriffentlichung werden unier den Part-
nern zu glechen Teilen aufgeeilt.

15, Dauver und Kiindigung der Vereinharung

Diese Vereinbarung ersetzt die Vereinbarung tber
Beeinflussungsiragen vom 1. Mai 1952 und die
Richilinien fiir Becinflussungsiragen vom 6, Novem-
ber 1968, Sie tritt mit der Unterzeichnung in Kraft.
Drie Vereinbarung ist auf unbestimmie Zeil geschlos-
sen, Sie kann unter Angabe von Griimden mit einer
Frist von sechs Monaten zum Jahresende gekindigt
werden,

Fiir die Deuische Bundesbahn

Frankfurt, den -
24, Septeaber 19573 "

s el o, Wl
Fiir die Deutsche (\T
Bundespost Telekom (\:I N B - S T
Bonn, den MG, a0 8 -

Fibr die

Wercinigung Deulscher {;‘}W M[}‘/{

Elektrizititswerke ¢, ¥,
Frankfurt, den +a. Aragredd 193
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ANHANG B:

110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057) - Standard-Masttypen mit Aufhangehodhe der Seile und Erdseil-Reduktionsfaktor

Masttypen System 1 System 2 o
Erd- und Luftseile (linke Traverse) (rechte Traverse)
GW1 GW2 GW3 auBBen mitte innen innen mitte auBBen
Source
Type x0.1 y0.1 x0.2 |[y0.2|x0.3|y0.3| x1.1 |(yl.1| x1.2 |y1.2| x1.3 [yl1l.3| x2.3 |y2.3| x2.2 |y2.2| x2.1 |y2.1|Red.Fak-
ID Type U/V | f/Hz| /m /m /m /m| /m | /m /m /m /m /m /m /m /m /m /m /m /m /m tor Erdseiltyp
S048 |110-kv T1/27 110| 50.0 0.00 41.30 -9.60| 25.60| -7.20| 31.90 -4.80| 25.60 4.80 | 25.60 7.20| 31.90 9.60 | 25.60 0.721122-AL3i71-ST1A
S049 | 110-kv-WA1/20 140/180 110| 50.0 0.00 35.10 -10.00| 20.00| -7.40]| 26.50 -4,90| 20.00 4,90 | 20.00 7.50 | 26.50 10.00 | 20.00 0.721122-AL3i71-ST1A
S050 | 110-kV-WA2/20 120/180 110| 50.0 0.00 35.10 -10.80| 20.00| -8.00| 26.50 -5.30| 20.00 5.30| 20.00 8.00 | 26.50 10.80 | 20.00 0.721122-AL3i71-ST1A
Erdseil
(? - __l
& T
x| f
3L
-lxzt-i ! |
B '351_
e f £
;,‘:‘ |
EN |
< |
RS R IRTL /M/ME&P’/LD’/,LV/ SRS
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ANHANG C:
Modell: 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057) (UTM 32N)

T057 110-kV-Ltg. Ludersheim - Rehhof (T057)
30.08.201909:17
voltage 110,00(kV value of max. operational voltage phase sequences e.t.c.
frequency 50,00|Hz phases| RiS|T|R{SiT
" . . current] IR 221
max nominal current 1580,00|A diagramm (#oc) or value of max. operational current allocation § § § § § §
short|#ccl A diagramm (#sc) or part from nominal current during short ap:;: o % % o % :’%
number of systems 2 max. 2 pc. names|
cable per system| 3 min 1, max 3 pc. of the
max. influence range 1500{m a range between 500m and 3000m systems
load flow 1 1
Cartesian coordinates additional properties soure types (OHL, cable)
tower centre angle = winkel(C12:C14;D12:D14) linke Traverse zu Easting edie linke
P Traverse  [Traverse
transition next angle
source piece sag crossbar
Easting | Northing | Altitude | type ID /m /m to EASTING | rF; rK | SIS 22D source type description
UW Rehhof Portal| 655 622,2| 5 480 792,9 S048 =il50 0,7 118,0° 0,72| RiISIT|RiS!T 110-kV T1/27
M45| 655 666,2| 5 480 828,6 S050 -0,2 1,6 118,2° 0,72| RiS{T|R{SiT 110-kV-WA2/20 120/180
M44| 655 868,4| 5 480 891,4 S050 -0,2 2,0 83,8° 0,72| RiS{T|R|SIT 110-kV-WA2/20 120/180
M43| 656 087,1| 5480 767,2 5048 -0,2 27 60,4° 0,72| RiS{T|R{SIT 110-kV T1/27
M42| 656 314,3| 5 480 637,9 5049 7,8 4,2 58,5° 0,72| RiISIT|R|S!IT 110-kV-WA1/20 140/180
M41| 656 632,5| 5 480 428,1 S050 -0,2 3,8 78,8° 0,72| RiS{T|RiS:T 110-kV-WA2/20 120/180
M40| 656 987,5| 5 480 497,3 5048 -0,2 5.8 101,0° 0,72| RiISIT|RiS!T 110-kV T1/27
M39| 657 401,1| 5 480 577,4 SO48| 1,8 4,8 100,6° 0,72| RiS{T|R{SIT 110-kV T1/27
M38| 657 798,0| 5 480 649,7 SO48| -0,2 5,6 100,5° 0,72| RiIS{T|R|SIT 110-kV T1/27
M37| 658 222,0| 5 480 728,3 5048 1,8 3,4 101,0° 0,72| RiS{T|R{SIT 110-kV T1/27
M36| 658 555,7| 5480 793,2 5049 1,8 8,1 96,8° 0,72| RiISIT|R|SIT 110-kV-WA1/20 140/180
M35| 659 052,4| 5 480 815,2 5048 7,8 5,8 92,2° 0,72| RiS{T|RiS:T 110-kV T1/27
M34]| 659 490,1| 5 480 830,0 5048 1,8 4,1 92,2° 0,72| RiSIT|RISIT 110-kV T1/27
M33| 659 866,8| 5 480 844,6 5048 17,8 9,1 92,0° 0,72| RiS{T|R{SIT 110-kV T1/27
M32| 660 385,5| 5 480 862,8 5048 3,8 4,5 Gl 0,72| RiIS{T|R|SIT 110-kV T1/27
M31| 660 776,9| 5 480 877,1 5049 1,8 5,9 76,5° 0,72| RiS{T|RiSiT 110-kV-WA1/20 140/180
M30| 661 161,6] 5 480 663,2 5048 9,8 6,6 60,9° 0,72| RiISIT|R{S!IT 110-kV T1/27
M29| 661 564,7| 5 480 438,4 SO48| =22 5,8 61,0° 0,72|RiS{T|RiS:T 110-kV T1/27
M28| 661 947,7| 5 480 226,3 SO48| 9,8 4,2 61,0° 0,72| RiS{T|RISIT 110-kV T1/27
M27| 662 279,5| 5480 042,1 SO49| 1,8 59 72,6° 0,72| RiS{T|RiSIT 110-kV-WA1/20 140/180
M26| 662 717,5| 5 479 998,0 SO48| 7,8 4,4 84,3° 0,72| RiIS{T|R|SIT 110-kV T1/27
M25| 663 105,5| 5 479 959,2 SO48| =27 4,0 84,2° 0,72| RiS{T|RiS|iT 110-kV T1/27
M24| 663 476,1| 5479 921,8 SO48| S22 4,2 84,6° 0,72| RiISIT|R{SIT 110-kV T1/27
M23| 663 853,5| 5 479 888,5 SO48| =22 2,8 84,4° 0,72|RiS{T|RiS:T 110-kV T1/27
M22| 664 161,4| 5 479 854,8 SO49| -0,2 8,1 78,6° 0,72| RiIS{T|RISIT 110-kV-WA1/20 140/180
M21| 664 637,8| 5479 712,9 SO48| 13,8 4,7 73,0° 0,72| RiS{T|RiSIT 110-kV T1/27
M20| 665 020,8] 5479 593,2 SOSOl 0,2 5,8 48,8° 0,72| RISIT|R|SIT 110-kV-WA2/20 120/180
M19| 665 204,5| 5479 197,4 SO48| 5,8 6,2 24,5° 0,72|RiS{T|RiSIiT 110-kV T1/27
M18| 665 391,5| 5478 787,8 SO48| 5,8 6,1 24,5° 0,72| RiIS|T|R|SIT 110-kV T1/27
M17| 665 576,9| 5478 381,0 SO48| 5,8 6,6 24,7° 0,72| RiS{T|RiS:T 110-kV T1/27
M16| 665 768,7| 5 477 963,2 SO48| 7,8 6,1 24,6° 0,72| RiS{T|RISIT 110-kV T1/27
M15| 665 953,9| 5 477 558,1 SO48| 3,8 6,5 24,6° 0,72| RiS{T|R|SIT 110-kV T1/27
M14| 666 144,2| 5477 142,8 SO48| 3,8 6,2 24,8° 0,72| RISIT|R{SIT 110-kV T1/27
M13| 666 332,6| 5 476 734,5 SO48| 3,8 5,8 24,7° 0,72|RiS{T|R|SIiT 110-kV T1/27
M12| 666 514,6| 5 476 338,0 SO48| 3,8 7,6 24,7° 0,72| RiIS{T|R|SIT 110-kV T1/27
M11| 666 717,1| 5 475 897,1 5048 11,8 3,0 24,6° 0,72|RisiT|RiS!IT 110-KV T1/27
M10| 666 849,5| 5 475 608,5 5049 3,8 1,7 5,5° 0,72| RiIS{T|RISIT 110-kV-WA1/20 140/180
M9| 666 797,3| 5 475 393,4 5048 2,0 7,7° 0,72| RiS{T|R|SIT 110-kV T1/27
M8| 666 918,3| 5475 176,3 5048 &2 29,1° 0,72| RIS{T|R|S!IT 110-kV T1/27
M7| 667 080,2| 5 474 886,0 SO48| 4,0 2,20 0,72|RiS{T|RiSIT 110-kV T1/27
M6| 667 262,1| 5 474 559,9 SO48| 3,6 29,2° 0,72| RIS|T|RISIT 110-kV T1/27
M5| 667 433,4| 5 474 252,8 SO48| 3,8 29,2° 0,72| RiS{T|R{SIT 110-kV T1/27
M4| 667 610,8| 5473 934,8 SO48| 2.8 52,6° 0,72| RiIS{T|RISIT 110-kV T1/27
M3| 667 875,8| 5 473 869,3 SO48| 6,5 76,0° 0,72| RiS{T|R|SIT 110-kV T1/27
M2| 668 320,8| 5473 758,3 SO48| 59 75,9° 0,72| RIS{T|R|S!IT 110-kV T1/27
M1| 668 748,6| 5 473 650,9 SO48| 0,5 75,0° 0,72| RiS|{T|R|SIT 110-kV T1/27
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ANHANG D:
MODELL: TWL (UTM 32 N)

Alti- drain- reduction

Point label Easting Northing tude | type ID factor

Kraemersweiher WW Forsthaus km 3.238 | 665 304.6 |5 478 716.1| - 2.7 M001 0.80
km 3.239 665 298.3|5478719.4| - 2.7 M001 0.80
km 3.244 665 293.9|5478 721.7| - 2.7 MO001 0.80
km 3.246 665 292.0|5478 722.6| - 2.7 M001 0.80
km 3.251 665 287.9|5478 721.3| - 2.7 M001 0.80
km 3.253 665 285.8|5478 722.5| - 2.7 MO001 0.80
km 3.253 665 285.7|5478 722.5| - 2.7 M001 0.80
km 3.254 665 284.7|5478 723.1| - 2.7 M001 0.80
km 3.297 665 246.8|5478741.8| - 2.7 M001 0.80
km 3.32 665 225.3|5478 751.0| - 2.7 M001 0.80
km 3.363 665 185.9|5478766.9| - 2.7 M001 0.80
km 3.395 665 155.2|5478778.0| - 2.7 M001 0.80
km 3.502 665 053.8|5478810.9| - 2.7 M001 0.80
km 3.562 664 997.1|5478829.5| - 2.7 M001 0.80
km 3.609 664 951.7|5478844.0| - 2.7 M001 0.80
km 3.614 664 947.6|5478845.6| - 2.7 M001 0.80
km 3.619 664 942.8|5478847.1| - 2.7 M001 0.80
km 3.62 664 941.8|5478 847.5| - 2.7 M001 0.80
km 3.623 664 938.2|5478848.6| - 2.7 M001 0.80
km 3.647 664 915.6|5478856.0| - 2.7 M001 0.80
km 3.651 664 913.7|5478859.8| - 2.7 M001 0.80
km 3.764 664 806.8|5478894.4| - 2.7 M001 0.80
km 3.776 664 795.4|5478898.1| - 2.7 M001 0.80
km 3.809 664 763.4|5478908.6| - 2.7 M001 0.80
km 3.812 664 761.2|5478 909.3| - 2.7 M001 0.80
km 3.841 664 733.3|5478918.0| - 2.7 M001 0.80
km 3.888 664 689.1/5478933.1| - 2.7 M001 0.80
km 3.947 664 635.6|5478 957.5| - 2.7 M001 0.80
km 3.956 664 626.7 5478 961.5| - 2.7 M001 0.80
km 3.993 664 593.6|5478 976.3| - 2.7 M001 0.80
km 4.006 664 580.3|5478980.2| - 2.7 M001 0.80
km 4.019 664 569.2 |5 478 973.7| - 2.7 M001 0.80
km 4.069 664 526.9|5478947.5| - 2.7 M001 0.80
km 4.103 664 497.215478931.2| - 2.7 MO001 0.80
km 4.114 664 487.6|5478925.4| - 2.7 MO001 0.80
km 4.184 664 419.4|5478909.8| - 2.7 M001 0.80
km 4.228 664 377.0/5478899.6| - 2.7 M001 0.80
km 4.253 664 352.7|5478 893.7| - 2.7 M001 0.80
km 4.264 664 341.5|5478890.9| - 2.7 M001 0.80
km 4.315 664 290.3|5478892.1| - 2.7 M001 0.80
km 4.409 664 196.6|5478896.9| - 2.7 M001 0.80
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Alti- drain- reduction
Point label Easting Northing | tude | type ID factor

km 4.431 664 174.6|5478 897.5| - 2.7 MO001 0.80
km 4.463 664 142.5|5478899.3| - 2.7 M001 0.80
km 4.561 664 045.2|5478 903.7| - 2.7 M001 0.80
km 4.609 663 996.7|5478 906.2| - 2.7 M001 0.80
km 4.809 663 797.2|5478914.9| - 2.7 M001 0.80
km 4.984 663 622.1|5478 923.3| - 2.7 MO001 0.80
km 5.024 663 582.6|5478926.5| - 2.7 M001 0.80
km 5.034 663 572.7|5478 927.2| - 2.7 M001 0.80
km 5.128 663 480.1|5478945.6| - 2.7 M001 0.80
km 5.14 663 468.9|5478947.8| - 2.7 M001 0.80
km 5.14 663 468.7|5478947.8| - 2.7 M001 0.80
km 5.141 663 467.9|5478948.0| - 2.7 M001 0.80
km 5.141 663 467.7|5478948.1| - 2.7 MO001 0.80
km 5.142 663 467.1|5478948.2| - 2.7 M001 0.80
km 5.142 663 466.4|5478948.3| - 2.7 M001 0.80
km 5.143 663 465.8|5478948.4| - 2.7 M001 0.80
km 5.144 663 465.1|5478948.6| - 2.7 M001 0.80
km 5.144 663 464.9|5478948.7| - 2.7 M001 0.80
km 5.144 663 464.4|5478948.8| - 2.7 M001 0.80
km 5.204 663 406.3|5478960.9| - 2.7 M001 0.80
km 5.23 663 381.1|5478967.8| - 2.7 M001 0.80
km 5.243 663 368.9|5478971.6| - 2.7 M001 0.80
km 5.306 663 310.5/5478995.9| - 2.7 M001 0.80
km 5.362 663 261.3|5479 022.6| - 2.7 M001 0.80
km 5.438 663 199.9/5479 067.9| - 2.7 M001 0.80
km 5.45 663 190.7|5479 075.4| - 2.7 M001 0.80
km 5.541 663 127.115479 139.7| - 2.7 M001 0.80
km 5.593 663 090.9|5479177.3| - 2.7 M001 0.80
km 5.603 663 083.4|5479184.5| - 2.7 M001 0.80
km 5.663 663 041.8|5479227.8] - 2.7 MO001 0.80
km 5.698 663 019.8|5479 255.3| - 2.7 M001 0.80
km 5.708 663 013.3|5479 262.0| - 2.7 M001 0.80
km 5.98 662 824.6|5479458.2| - 2.7 M001 0.80
km 5.99 662 817.9|5479465.5| - 2.7 M001 0.80
km 5.994 662 818.0/5479469.6| - 2.7 M001 0.80
km 5.999 662 814.8|5479473.4| - 2.7 M001 0.80
km 6.016 662 802.9|5479486.3| - 2.7 M001 0.80
km 6.205 662 669.9|5479 620.2| - 2.7 M001 0.80
km 6.266 662 621.2|5479 656.1| - 2.7 M001 0.80
km 6.304 662 588.7|5479675.7| - 2.7 MO001 0.80
km 6.333 662 563.0/5479688.9| - 2.7 M001 0.80
km 6.407 662 494.1|15479716.2| - 2.7 MO001 0.80
km 6.507 662 398.3|15479746.7| - 2.7 M001 0.80
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Alti- drain- reduction
Point label Easting Northing | tude | type ID factor

km 6.654 662 258.2|5479791.9| - 2.7 M001 0.80
km 6.706 662 209.2|5479807.8| - 2.7 M001 0.80
km 6.718 662 197.6|5479812.5| - 2.7 M001 0.80
km 6.745 662 172.5|5479822.4| - 2.7 M001 0.80
km 6.782 662 140.0|5479838.3| - 2.7 M001 0.80
km 6.813 662 112.7|15479854.7| - 2.7 M001 0.80
km 6.839 662 093.8|5479871.6| - 2.7 M001 0.80
km 6.957 662 005.1[5479949.9| - 2.7 M001 0.80
km 6.976 661 991.1|5479962.5| - 2.7 M001 0.80
km 7.018 661 964.5|/5479995.4| - 2.7 M001 0.80
km 7.041 661 952.6/5480014.9| - 2.7 M001 0.80
km 7.126 661914.1|5480091.0, - 2.7 M001 0.80
km 7.154 661 903.8/5480116.4| - 2.7 M001 0.80
km 7.238 661 871.8|5480193.8| - 2.7 M001 0.80
km 7.24 661 870.9/5480 195.6| - 2.7 M001 0.80
km 7.283 661 850.3|5480234.0, - 2.7 M001 0.80
km 7.521 661 683.4|5 480 403.6| - 2.7 M001 0.80
km 8.1 661 177.4|5 480 685.1 - 2.7 M001 0.80
km 8.551 660 782.9|5480903.9| - 2.7 M001 0.80
km 8.951 660 383.2|5480889.7| - 2.7 M001 0.80
km 9.467 659 867.3|5480871.4| - 2.7 M001 0.80
km 9.846 659 488.9|5480858.2| - 2.7 M001 0.80
km 10.287 659 047.8|5480842.3| - 2.7 MO001 0.80
km 10.733 658 602.5|5480826.4| - 2.7 M001 0.80
km 11.134 658 208.1|5480 753.4| - 2.7 MO001 0.80
km 11.528 657 820.1|5480683.0| - 2.7 M001 0.80
km 12.123 657 236.6|5480 570.0| - 2.7 M001 0.80
km 12.302 657 060.3|5480539.2| - 2.7 M001 0.80
km 12.616 656 751.715480481.4| - 2.7 M001 0.80
km 12.75 656 675.0/5480 371.0| - 2.7 MO001 0.80
km 12.832 656 595.4|5480351.1| - 2.7 M001 0.80
km 12.933 656 498.8|5 480 322.1| - 2.7 M001 0.80
km 13.038 656 405.3|5480 273.8| - 2.7 M001 0.80
km 13.056 656 389.3|5 480 266.5| - 2.7 M001 0.80
km 13.076 656 370.8|5 480 257.5| - 2.7 M001 0.80
km 13.144 656 306.9|5480235.4| - 2.7 M001 0.80
km 13.247 656 209.0|5480 204.3| - 2.7 M001 0.80
km 13.485 655981.8/5480 132.0| - 2.7 M001 0.80
km 13.527 655941.9/5480118.0| - 2.7 M001 0.80
km 13.539 655930.8|{5480113.9| - 2.7 MO001 0.80
km 13.547 655924.115480111.1 - 2.7 M001 0.80
km 13.561 655911.0/5480104.2| - 2.7 M001 0.80
km 13.567 655905.9|/5480101.2] - 2.7 M001 0.80
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Alti- drain- reduction
Point label Easting Northing | tude | type ID factor

km 13.58 655 895.6/5480094.0| - 2.7 M001 0.80
km 13.619 655 866.0|5 480 068.3| - 2.7 M001 0.80
km 13.622 655 863.7|5 480 065.9| - 2.7 M001 0.80
km 13.646 655 847.7|5480048.1| - 2.7 M001 0.80
km 13.653 655 840.8|5480047.9| - 2.7 M001 0.80
km 13.665 655841.3/5480036.6| - 2.7 M001 0.80
km 13.693 655 828.0|5480011.4| - 2.7 M001 0.80
km 13.718 655 817.2|5479988.5| - 2.7 M001 0.80
km 13.729 655 806.8|5479984.7| - 2.7 M001 0.80
km 13.755 655 792.9|5479963.3| - 2.7 M001 0.80
km 13.777 655794.4|5479941.4| - 2.7 MO001 0.80
km 13.831 655 796.4|5479886.9| - 2.7 M001 0.80
km 13.863 655 781.9|5479859.1| - 2.7 MO001 0.80
km 13.876 655 782.2|5479845.4| - 2.7 M001 0.80
km 13.881 655 779.015479842.2| - 2.7 M001 0.80
Schmausenbuck 655 743.4|5479841.5| - 2.7 M001 0.80
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UBER DNV GL

DNV GL - Energy gehort zur DNV GL Group, die mit ihrem Geschaftszweck zum Schutz von Leben, Eigen-
tum sowie der Umwelt in bedeutenden industriellen Bereichen beitragt. Im Vordergrund stehen unabhan-
gige wirtschaftliche und technische Dienstleistungen in den Bereichen Risikomanagement, Klassifizie-
rung, Zertifizierung und Testung fir die Schiffs-, Ol- und Gasindustrie sowie die Energiebranche. Dariiber
hinaus erbringen wir auch Zertifizierungsleistungen flir Kunden aus vielen weiteren Branchen. Das Unter-
nehmen wurde 1864 gegriindet und ist mit 13.000 Beschaftigten in mehr als 100 Landern unter dem
Leitmotto “safer, smarter, greener’ aktiv.
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