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Annaherung Starkstromanlagen zu Rohrleitungsanlagen ESTI Mitteilung Nr. 2025-1201

. Einleitung

Langsleitfahige Rohrleitungsanlagen aus Metall, oder andere elektrisch leitfahige Materialien,
konnen bei Annéherungen an Starkstromanlagen durch diese beeinflusst werden.

Das ESTI erlasst deshalb die Weisung 250, welche die Abstéande bei Annaherungen und Kreu-
zungen von Starkstromleitungen mit Rohrleitungen festhalt.

In der vorliegenden Mitteilung wird der Inhalt dieser Weisung erklart und einzuhaltende Ab-
stéande bei Naherungen zwischen Starkstrom- und Rohrleitungen begriindet.

Mit dem Erscheinen dieser Mitteilung wird die ESTI-Mitteilung 2023-1201 zuriickgezogen.

Von 1994 bis 2021 enthielt die Leitungsverordnung (LeV) [4] Vorschriften betreffend die Mini-
malabstande von elektrischen Leitungen zu Rohrleitungen, die dem Rohrleitungsgesetz (RLG)
unterstellt sind (Art. 124, Art 133 und Anhang 19). Die gleichen Abstéande waren, ebenfalls bis
2021, auch in der Verordnung Uber Sicherheitsvorschriften fir Rohrleitungsanlagen (RLSV)
enthalten (Art. 11 und Anhang). In diesem Zeitraum wurden die Abstandswerte ab 2007 leicht
verscharft.

Im Zuge erneuter Anpassungen wurden im Jahr 2021 alle Abstandswerte in den genannten
Verordnungen gestrichen, was sowohl bei den Betreibern von Starkstromanlagen als auch von
Rohrleitungen zu Verunsicherungen und Abklarungsaufwéanden fuhrte.

In den Jahren 2023 bis 2025 haben sich Fachleute der Gasbranche und der Elektrizitatsver-
sorgung, den Fachvereinen FKH und SGK und der Bewilligungsbehtérden SVGW, ERI und
ESTI unter Bertcksichtigung des Stands des Wissens und der Richtlinien mit dieser Thematik
befasst. Im Dezember 2023 wurde die ESTI-Mitteilung 2023-1201 veroffentlicht und seither
die neue ESTI-Weisung 250 erarbeitet.

. Erlauterungen zur ohmschen Beeinflussung

Im Folgenden wird auf die Aspekte eingegangen, welche fur die Bemessung der Sicherheits-
abstande zwischen Starkstrom- und Rohrleitungsanlagen ausschlaggebend sind.

2.1 Luft-Uberschlagsspannungen

Alle Abstande muissen so bemessen werden, dass Uberschléige zwischen blanken
Hochspannungsleitern und Teilen von Rohrleitungsanlagen in atmosphérischer Luft in allen
Betriebs- und Fehlersituationen sicher ausgeschlossen werden konnen. Dies kann erreicht
werden, indem der Sicherheitsabstand von 0.01 m/kV der Betriebsspannung und einem
zusatzlichen festen Abstand eingehalten wird (LeV [3]). Minimale Sicherheitsabstande fir
Luftdistanzen sind insbesondere der SN EN IEC 60071-1, Isolationskoordination [10] zu
entnehmen.

Verweis 1  aus Kap. 4.1 ESTI-Weisung 250

2.2 Durchschlagsspannung im Erdreich

Entladungen an Rohrleitungsanlagen und somit unterirdische Durchschlage zwischen Stark-
stromerdung und Rohrleitungserdung sind zu vermeiden. Dies ist vor allem bei Freileitungs-
tragwerken von Bedeutung, da hier im Fehlerfall hohe Stromdichten und damit hohe Feld-
starken im Boden auftreten. Es ist der Erdungsstrom le zu beriicksichtigen.

Verweis 2 aus Kap. 4.2 ESTI-Weisung 250

Eine der ersten Arbeiten Uber die Durchschlagsspannung zwischen metallischen Teilen im

Erdreich stellen die Untersuchungen von K. Berger [18], [19] dar. Spatere Arbeiten, z.B. [21],

[22] und [23] kommen zu &hnlichen Ergebnissen. Diese lassen sich wie folgt zusammenfas-

sen:

- Grosste Uberschlagsdistanzen ergeben sich bei einem spezifischen Erdbodenwiderstand
zwischen 100 ... 250 Om, (Leitfahigkeit 40 ... 100 uS/cm). Dieser Bereich des spezifischen
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Erdbodenwiderstands wird bei Boden mit einem Wassergehalt von 30% - 50% (Sand und
Sand/Lehm/Humus-Gemisch) erreicht.

- In [18] wurde mit Durchschlagsversuchen an Kugelfunkenstrecken im Erdboden die Uber
die Schlagweite a gemittelte Durchschlagsfeldstarke Eq=uo/a untersucht.
Die minimalen Werte liegen bei feuchtem Erdreich (30% - 50% Wassergehalt) bei 7 kV/cm.
Sie steigen bei trockeneren Bdden nur méassig an (maximal Faktor 2). Bei diesen Untersu-
chungen wurden Impulse mit Anstiegszeiten von wenigen ps bis 1 ms angewendet. Die
ermittelten Durchschlagsfeldstarken kdnnen als Richtwerte fir Wechselstromhalbwellen
(bei Erdfehlern) aber auch fur Stossstrome durch Blitzeinschlage herangezogen werden.

- Anders als bei Kugelfunkenstrecken besitzen tbliche Erdleiter allerdings Kanten, an wel-
chen diese minimale Feldstarke rasch tberschritten wird. Deshalb ist fur die Abstandsbe-
messung zu Objekten im Erdboden nicht die mittlere Durchschlagsfeldstarke ausschlagge-
bend, sondern die Feldstarke, bei welcher eine bereits eingesetzte Entladung sich weiter
ausbreitet. Aus [18] kann ein Wert dieser Ausbreitungsfeldstarke E; von 2.5 bis 3 kV/cm
entnommen werden. Bei Stromstéssen mit zunehmender Amplitude, beginnt der Erdungs-
widerstand unter den gemessenen Wechselspannungswiderstand zu sinken, wenn diese
Feldstarke in einem wesentlichen Volumen tberschritten wird. Es treten dann Entladungen
auf, die eine gewisse Strecke im Erdreich quasi elektrisch kurzschliessen. Entscheidend
scheint zu sein, dass bei Erdschliissen und Blitzeinschlagen Feldstarken von 2.5 kV/cm bis
in den Bereich einer Rohrleitungsanlage auftreten kénnen. Es ist zu beachten, dass diese
Feldstarke deutlich unter der Feldstérke liegt, die fir die Verlangerung von Entladungska-
nalen in Luft erforderlich ist (Die Ausbreitung von Entladungen in Luft bedingt Grundfeld-
starken am Entladungskopf fur Streamerentladungen von 7 ... 18 kV/cm- und fir Leaderent-
ladungen 5 kV/cm [24], [25]).

Durchschlage zwischen Starkstromerdung und Rohrleitungserdung ist vor allem bei Freilei-
tungstragwerken von Bedeutung, da hier hohe Stromdichten und damit hohe Feldstarken im
Boden auftreten.

Bei einem lokal in den Boden eingepragten Strom ergibt sich in Abh&ngigkeit der
Stromamplitude und des spezifischen Erdbodenwiderstands ein definierbarer Radius, inner-
halb welchem solche Entladungen auftreten (lonisationsradius). Liegt ein fremdgeerdetes Ob-
jekt, welches neutrales Potential fihrt, innerhalb dieses Radius, so kann ein Durchschlag im
Erdboden zwischen der Tragwerkerdung und diesem Objekt nicht ausgeschlossen werden.
Tabelle 1 enthalt errechnete lonisationsradien fir die in der Praxis vorkommenden Bereiche
der Stromamplituden und spezifischen Erdbodenwiderstande. Zum Vergleich sind die Werte
aufgefuhrt, die geméss Leitungsverordnung von 1994 bis 2006 [5] als Abstande zwischen
Tragwerkserdungen tber 1 kV und Rohrleitungen angegeben sind (0.5 m/kA aber mindestens
3 m). Letztere Regel gewahrt demnach fir einen spezifischen Erdbodenwiderstand bis zu
5'000 Om Absténde, die ausserhalb des lonisationsradius liegen.

Hinweis: Der Erdungsstrom Ig ist nicht gleich dem Erdfehlerstrom I zu setzen.

Bei Freileitungen fliesst in der Regel ein erheblicher Teil des Erdfehlerstrom Ir Giber die Erd-
seile ab und tragt nicht zum Spannungstrichter um die Tragwerkserdungen bei.

Noch geringer ist der Erdungsstrom Ie bei Starkstrom-Kabelleitungen (Hochspannungskabel
oder Niederspannungs-Netzkabel). Der grosste Teil des einpoligen Erdfehlerstromes I¢ fliesst
im Kabelschirm zum speisenden Netzknotenpunkt zurtick. Nur der Fehlerstromanteil, welcher
vom Kabelschirm oder von geerdeten Teilen der Kabelanlage ins Erdreich fliesst, erzeugt
einen Erdungsstrom Ie mit einem Spannungstrichter im Erdreich.

Verweis 3  aus Kap. 4.2 ESTI-Weisung 250
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Der Mindestabstand d zwischen Starkstromanlagen und Rohrleitungen definiert sich folgen-
dermassen:

d = 0.5 m pro kA Erdungsstrom Ie

d muss mindestens 3 m betragen

Verweis 4  aus Kap. 4.2 ESTI-Weisung 250

Dieser Mindestabstand leitet sich aus der Tabelle 1 ab.

Isolationsradius r [m] Erdungsstrom lges [A]
1'000 A 5000 A 10'000 A 20'000 A 40’000 A
Spezifischer Stromamplitude des Erdungsstroms Ig [A]
Bodenwiderstand p [Qm] 1'414 A 7071 A 14’142 A 28'284 A 56’569 A
100 Om 0.30 0.67 0.95 1.3 1.9
200 Om 0.42 0.95 1.3 1.9 2.7
500 Om 0.67 15 21 3.0 6.0
1'000 Qm 0.9 21 3.0 4.2 8.5
2'000 Om 1.3 3.0 4.2 6.0 134
5'000 Om 21 4.7 6.7 9.5 19.0
0.5 m/KA(le eff) (Mindestens 3 m) 3.0 3.0 5.0 10.0 20.0
Tabelle 1 Berechneter lonisationsradius r im Erdboden bei verschiedenen Stromamplitu-

den T und verschiedenen Werten des spezifischen Bodenwiderstands p unter
der Annahme, dass die lonisationsfeldstarke E; = 2.5 kV/cm betragt (nach Ber-
ger [18]) und, dass sich der Strom halbkugelférmig im Boden ausbreitet:

Beziehung: r = /1p /(E; 2 ) , siehe auch [10]
Letzte Zeile: Vergleich mit Regel fiur Abstande zwischen Rohrleitungen und
Tragwerken gemass LeV 1994 bis 2021 [5] [4]

2.2.1. Mindesthorizontalabstande bei Anndherungen und Parallelfihrungen von
Starkstromanlagen und Rohrleitungen

Beim Sicherheitsabstand nach LeV [5] zwischen Rohrleitung und Starkstromkabelanlagen be-
steht ein wesentlicher Unterschied zwischen Kreuzungen und Parallelfiihrung. Dieser Unter-
schied kann damit erklart werden, dass bei einer Parallelfiihrung tber viele Meter mit einem
Erdschluss (Defekt der Mantelisolation) im Bereich der Naherung gerechnet wird. Bei einer
Uber- oder Unterkreuzung wird das Auftreten eines Defekts am Kabelmantel im Bereich des
lonisationsradius als unwahrscheinlicher Zufall angesehen.

Eidgendssisches Starkstrominspektorat ESTI 4/14
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2.3 Mindesthorizontalabstande bei Annéherungen und Parallelfihrungen von
Starkstromanlagen und Rohrleitungen

Starkstromanlage Mindesthorizontalabstand zu allen langsleitfdhigen Rohrleitungen:
(Betriebsspannung)

blanke oder isolierte Leiter von d1
Freileitungen:

bis 50 kV 3m
uber 50 kV 10m

Tragwerke, Kraftwerke, d2*
Trafostationen, Unterwerke
inkl. Erdungen *

0.5 m pro kA Erdungsstrom |g, mindestens 3 m

Tabelle 1 Mindesthorizontalabstédnde bei Anndherungen und Parallelfiihrungen von
Starkstromanlagen und Rohrleitungen in Bezug auf die ohmsche Beeinflus-
sung (Abbildung 1).

*:  Die armierten Beton-Mastfundamente gehdren vollumfanglich zur
Masterdung.

**: Vorbehalten bleibt Art. 12 und 14 RLSV [6] bei Rohrleitungen ERI.

Verweis 5 aus Kap. 4.3 ESTI-Weisung 250

In Verweis 5 sind die Mindesthorizontalabstande von Starkstromanlagen zu Rohrleitungen de-
finiert. Wenn der Abstand von der Stromstarke abhéngig ist, ist fir die die Beurteilung der
Erdungsstrom lg, der Anteil des Erdfehlerstroms Ig, welcher ins Erdreich Ubertritt, zu bertick-
sichtigen. Stromanteile, welche tber Erdseile oder Kabelschirme abfliessen, werden nicht be-
rucksichtigt.

In den ersten Ausgaben der LeV [5] wurde bei Freileitungen betreffen Sicherheitsabstanden
eine Unterscheidung bei 50 kV zu blanken oder isolierten Leitern eingefuhrt.

Mittelspannungsnetze bis 36 kV (Netzebene 5) werden in der Schweiz meist mit einem isolier-
ten Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation betrieben. Dadurch bleiben die Strome bei
einem einpoligen Erdschluss klein, wodurch keine Entladungen im Erdreich zu erwarten sind.
Das gilt auch fur 50-kV-Hochspannungsnetze mit isoliertem Sternpunkt.

Anders sieht es bei Hochspannungsnetzen mit einem niederohmigen Sternpunkt aus: Wenn
bei einem Erdschluss Erdiibergangsstrome von mehr als 6 kA auftreten kbnnen, missen die
Sicherheitsabstande mdglicherweise auf bis zu 10 Meter vergrossert werden.

In der ESTI-Weisung 250 sind Abbildungen zu den Abstanden vorhanden.

2.4 Mindestabstédnde zwischen unterirdischen, elektrischen Kabelleitungen und
Rohrleitungen

2.4.1. Parallelfihrung
Keine Erlauterungen.

2.4.2. Kreuzung
Keine Erlauterungen.

2.4.3. Zusatzliche Isolation bei Starkstromkabeln
Keine Erlauterungen.
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2.5 Absténde zu Nebenanlagen
Keine Erlauterungen.

2.5.1. Mindestabstadnde zu Nebenanlagen

Starkstromanlage (Betriebsspannung) Mindesthorizontalabstand zu Nebenanlagen:
blanke oder isolierte Leiter von Freileitungen: d7
bis 50 kV Im
tber 50 kV 10m
Tragwerke inkl. Erdungen * d8
0.5 m pro kA Erdungsstrom le mindestens 3 m
Kraft- und Unterwerke, Trafostationen, inkl. Erdungen * d8
0.5 m pro kA Erdungsstrom le mindestens 3 m
Kabel direkt erdverlegt: d9
bis 50 kV 2 m Erdschicht
uber 50 kV 0.5 m pro kA Erdungsstrom le mindestens 3 m
Kabel mit zusitzlicher Isolation (Kabelschutzrohr): d10
04m
Tabelle 4 Mindesthorizontalabstande bei Annaherungen von Starkstromanlagen an
Nebenanlagen von Rohrleitungsanlagen in Bezug auf die ohmsche Beeinflus-
sung.

*:  Die armierten Beton-Mastfundamente gehéren vollumfanglich zur
Masterdung.

Verweis 6 aus Kap. 4.5.1 ESTI-Weisung 250

In Verweis 6 sind die Mindesthorizontalabstéande von Starkstromanlagen zu Nebenanlagen
von Rohrleitungen definiert. Wenn der Abstand von der Stromstarke abhéngig ist, ist fur die
Beurteilung der Erdungsstrom lg, der Anteil des Erdschlussstroms, welcher ins Erdreich tber-
tritt, zu bertcksichtigen. Stromanteile, welche Uber Erdseile oder Kabelschirme abfliessen,
werden nicht bericksichtigt.

2.5.2. Mindestabstande zu Nebenanlagen geméass RLV

Fir die Mindestabstande zwischen Starkstrom- und Rohrleitungen gemass RLV wurden die
im Speziellen folgenden Verordnungen und Richtlinie herbeigezogen:

- Verordnung uber elektrische Leitungen (Leitungsverordnung), LeV [3]
- Rohrleitungssicherheitsverordnung, RLSV [8]
- Richtlinie vom Eidgendssisches Rohrleitungsinspektorat, ERI-Richtlinie [16]

. Induktive Starkstrombeeinflussung von Rohrleitungen

Hochspannungsfreileitungen beeinflussen parallel verlegte, langsleitfahige Rohrleitungssys-
teme auch bei grossen Abstanden. Darum mussen isolierte Rohrleitungen mit geeigneten
Massnahmen geschutzt werden (ESTI-Weisung 507).

Verweis 7  aus Kap. 5 ESTI-Weisung 250

Die induktive Beeinflussung von Rohrleitungen tritt bei langeren parallelen Verlaufen zu Hoch-
spannungsfreileitungen auf. Das Ausmass und die Notwendigkeit von Gegenmassnahmen
hangen von zahlreichen Faktoren ab. Die ESTI-Weisung geht auf Abstande und Massnahmen
gegen induktive Beeinflussung nicht ein. Im Folgenden wird der Mechanismus erklart. Dabei
werden Hinweise zur groben Abschéatzung von langsinduzierten Spannungen gegeben (vgl.
hierzu [11]).

Eidgendssisches Starkstrominspektorat ESTI 6/14
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3.1 Mechanismus der Spannungsinduktion auf Rohrleitungen

Bei einer Parallelfuhrung zwischen Starkstrom- und Rohrleitungen kénnen durch das Magnet-
feld von einpoligen Fehlerstromen, die tber die Starkstromleitung fliessen, hohe Langsspan-
nungen auf der Rohrleitung induziert werden. Diese kdnnen an den Rohrleitungen und in Ne-
benanlagen zu unzulassig hohen Berihrungsspannungen von 1000 V und mehr fuhren.

Im Normalbetrieb von Starkstromleitungen werden geringere Spannungen von einigen 1 V bis
zu einigen 10 V auf Rohrleitungen induziert. Diese Spannungen muissen bei der Auslegung
der Einrichtungen fir den kathodische Schutz der Rohre bertcksichtigt und ggf. durch Wech-
selstromableitungen (WSA) begrenzt werden.

Im Folgenden wird erlautert, in welchen Fallen mit gefahrlichen Beriihrungsspannungen fur
das Personal, beim Bau und wahrend des Betriebs von Rohrleitungsanlagen zu rechnen ist.
Auch werden Massnahmen zum Schutz des Personals angegeben.

Abbildung 1 zeigt schematisch den Mechanismus, welcher zu den induzierten Spannungen
fuhrt. Haufigste Ursache fir einen Erdschluss, der zu einpoligen Fehlerstrémen fuhrt ist ein
Blitzschlag in das Erdseil, welcher einen riickwartigen Uberschlag von den Leiterseilen auf den
Mast zur Folge haben kann.

Blitzeinschlag in ein Erdseil 16st
riickwartigen Uberschlag und
einphasigen Erdschluss aus
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Abbildung 1  Induktive und Ohm’sche Beeinflussung einer Rohrleitung durch eine Dreh-
stromleitung im Erdschlussfall

Bei der Ohm’schen Beeinflussung von Rohrleitungen durch die Naherung zu einem Tragwerk
entsteht die Spannungsdifferenz zur Rohrleitung lokal beim Eintritt des Fehlerstroms in den
Erdboden. Im Gegensatz dazu entsteht eine magnetisch induzierte Spannung entlang eines
langeren parallelen Abschnitts mit der Starkstromleitung als Langsspannung auf der Rohrlei-
tung. Dabei nimmt die Spannung entlang der Strecke, auf der ein hoher einpoliger Strom auf
der Starkstromleitung fliesst, kontinuierlich zu (vgl. Abbildung 2). Der Fehlerort kann weit aus-
serhalb des Naherungsabschnitts, z.B. in einem Unterwerk, liegen. Dementsprechend kom-
men Beeinflussungen durch Induktion wesentlich haufiger vor als Ohm’sche Beeinflussungen.
Bei isolierten Rohrleitungen treten die hdchsten Spannungen, von jeweils der Halfte der
Langsspannung an den Enden der Beeinflussungstrecke auf. Die Spannungen oszillieren mit
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der Frequenz des Fehlerstroms und eilen dem Fehlerstrom um einen Phasenwinkel von ca.
90° nach.

Induzierte Spannungen entstehen auch auf Rohrleitungen, die parallel zu Bahnlinien verlau-
fen. Aufgrund der 3x tieferen Frequenz im schweizerischen Bahnnetz werden bei gleichem
einpoligem Strom auf den Rohrleitungen entsprechend geringere Langsspannungen induziert.
Im Gegensatz zu Stromversorgungsnetzen fliesst bei Bahnstrecken ein Teil des betrieblichen
Ruckstroms tiber den Erdboden. Bei Parallelfihrungen von mehreren Kilometern Lange, kon-
nen deshalb auch im Normalbetrieb der Bahnen geféhrliche Induktionsspannungen auf den
Rohrleitungen auftreten.
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Abbildung 2 Schematische Darstellungen fur die Entstehung einer L&ngsspannung und der
Beruihrungsspannungen auf einer isolierten Rohrleitung an den beiden Enden
einer Beeinflussungsstrecke durch magnetische Induktion bei einpoligem
Strom auf einer parallelen Starkstromleitung:

I: einpoliger Strom M': Gegeninduktivitat pro Weglange
E: induzierte Spannung pro Weglange f: Frequenz

I: Lange der Beeinflussungsstrecke

ui, U2:  Spannungen an den Enden der Beeinflussungsstrecke

Die induzierte Spannung héngt von folgenden Einfluss-Faktoren ab:

1. Hohe des einpoligen Fehlerstrom. Die induzierten Spannungen und Stréme sind pro-
portional zu diesem Strom

2. Rohrlange, die durch den einpoligen Strom beeinflusst wird. Die langsinduzierte Span-
nung ist proportional zur Beeinflussungslange

3. Abstand zwischen Rohrleitung und Starkstromleitung. Bei erheblicher Variation kann
der Abstand abschnittsweise gemittelt werden und die induzierte Spannung pro Ab-
schnitt addiert werden. Da bei Erdfehlern der Ruckstrom im Erdboden in einem sehr
breiten Korridor zurlckfliesst, kobnnen hohe induzierte Spannungen bei Abstéanden von
mehreren 100 m auftreten (vgl. Diagramm Abbildung 3)

Spezifischer Widerstand des Erdbodens

Reduktionsfaktoren durch metallische Ruickleiter der Starkstromleitung:

bei Kabelleitungen aufgrund der Kabelschirme, wenn sie beidseitig geerdet sind,
bei Freileitungen aufgrund der Erdseile,

bei Bahnstrecken aufgrund der Gleise und Erdrickleitungen
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6. Geometrie der Rohrleitung und Materialdaten des Rohrs und der Rohrisolation
7. Impedanzen der Rohrleitung im Rohrleitungsnetz

3.2 Abschétzung der Spannungsinduktion auf Rohrleitungen

Eine grobe Abschatzung der induzierten Spannung fir eine definierte parallele Strecke und
einen mittleren Abstand zwischen Rohr- und Starkstromleitung ist mittels Diagramms
Abbildung 3 mdglich. Die mit dem Diagramm bestimmten Werte bertcksichtigen die ersten 4
Einflussfaktoren und gelten fiir den ungtinstigen hypothetischen Fall einer Rohrleitung, die an
einem Ende der Beeinflussungsstrecke geerdet ist und am anderen Ende elektrisch offen liegt.
In diesem Fall tritt die gesamte induzierte Langsspannung als Beriihrungsspannung gemass
dem Diagramm Abbildung 3 am offenen Ende auf. Richtwerte fir den spezifischen Erdboden-
widerstand (Punkt 4) enthalt Tabelle 2 und Richtwerte fur die Reduktionsfaktoren (Punkt 5)
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. [23]. Bei Anwendung von
Reduktionsfaktoren wird das Diagramm Abbildung 3 ebenfalls verwendet, indem der
Reduktionsfaktor mit der Spannung multipliziert wird und zu einer entsprechenden
Spannungsreduktion fuhrt.

Die Einflisse der Rohr-Geometrie und -Beschaffenheit (Punkt 6) spielen insbesondere bei
Rohrleitungslangen von vielen Kilometer eine wesentliche Rolle.

Bei Rohren, die netzférmig eingebunden sind, liegen ausserdem elektrische Rohrimpedanzen
an den Enden der Beeinflussungsstrecke vor (Punkt 7). Sie sind sowohl von der Leitungsléange
bis zur ndchsten Anlage wie auch von Wechselspannungs-Begrenzungseinheiten abhangig.
Die Rohrimpedanzen fuhren zu weiteren erhebliche Spannungsreduktionen, die in der Regel
einen Faktor 2 Gberschreiten.

Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren werden fir Spannungsinduktionsberechnungen
Spezialprogramme eingesetzt, mit welchen die Verlaufe von induzierten Spannungen auf
Rohrleitungen detailliert berechnet werden kdnnen. Auch bei solchen Berechnungen bleiben
Unsicherheiten durch variierende Erdbodenleitfahigkeiten und durch fremde metallische Infra-
strukturen in Umgebung der Naherung zwischen Starkstrom und Rohrleitung bestehen.
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—&=—Frequenz: 50 Hz, Spez. Bodenwiderstand: 1'000 Ohmm
—A—Frequenz: 50 Hz, Spez.Bodenwiderstand: 100 Ohmm
500.0 ”~\ ——Frequenz:50Hz, Spez. Bodenwiderstand: 10 0hmm
R -0--Frequenz: 16.7Hz, Spez. Bodenwiderstand: 10'000 Ohmm
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Distanz zwischen Energietibertragungsleitung und Kommunikationsleitung [m]

Abbildung 3 Induzierte Spannung
Aus SNG 481000, Erlauterungen fur den Schwachstrom-Netzbau [13]
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Bodenart Spezifischer Erdwiderstand pg
Om
Moorboden 5 bis 40
Lehm, Ton, Humus 20 bis 200
Sand 200 bis 2 500
Kies 2 000 bis 3 000

Verwitterter Fels
Sandstein
Granit

Moranenschutt

meist unter 1 000
2 000 bis 3 000
bis 50 000
bis 30 000

Tabelle 2 Spezifische Erdwiderstéande

(Tabelle J.1 aus [12] )

fur Frequenzen technischer Wechselstrome

Ruckleitersystem Reduktionsfaktor r
Erdseile von Freileitungen (110 kV)

- Stahl 50 ... 70 mm? 0.80-0.98

- ACSR 44/32 mm? (Aluminium/Stahl) 0.77

- ACSR 500/50 mm? (Aluminium/Stahl) 0.61

- AACSR 59-94 (Aldrey/Stahl) mit einem Erdseil 0.70-0.85

- AACSR 59-94 (Aldrey/Stahl) mit zwei Erdseilen 0.60-0.80

- AACSR 116-288 (Aldrey/Stahl) mit einem Erdsell 0.55-0.80

- AACSR 116-288 (Aldrey/Stahl) mit zwei Erdseilen 0.50-0.70

- OPGW 157 (Erdseil mit Lichtwellenleiter) 0.60-0.70
Papierisolierte Kabel (10 kV und 20 kV)

- Cu 95 mm?2/ 1.2 mm Bleimantel 0.20-0.60

- Al95 mm?/ 1.2 mm Aluminiummantel 0.20-0.30
Einleiter-XLPE-Kabel (10 kV und 20 kV)

- Cu 95 mm?/ 16 mm? Cu-Schirm 0.50 - 0.60
Einleiter-OL-Kabel (110 kV)

- Cu 300 mm?2/2.2 mm Aluminiummantel 0.37
Einleiter-XLPE-Kabel (110 kV)

- Cu 300 mm?/ 35 mm? Cu-Schirm 0.32
Einleiter-XLPE-Kabel (150 kV)

- Cu 800 mm? /700 mm? Bleimantel 0.20
Einleiter-OL-Kabel (400 kV)

- Cu 1200 mm?2/1 200 mm?2 Aluminiummantel 0.01
Bahnstrecken (16.7 Hz)

- Nur Gleis ohne Ruickleitererdseil 0.50

- Mit Ruckleitererdseil 0.30

Tabelle 3

Typische Werte fir Reduktionsfaktoren von Freileitungen und Kabeln (50 Hz)

[12] und Bahnstrecken (16.7 Hz)

Die induzierte Spannung pro Weglange fur die Parallelfiihrung einer Rohrleitung mit einer ty-
pischen Hochspannungsfreileitung der Netzebene 1 (Tonnenmastbild, 380 kV oder 220 kV) ist
in Abbildung 4 dargestellt. Aufgetragen ist die langenbezogene induzierte Spannung im loga-
rithmischen Massstab fur einen einpoligen Fehlerstrom auf der Starkstromleitung von 1 KA in
Funktion des Abstands zwischen der Rohrleitung und der Achse der Starkstromleitung.
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Zum Vergleich ist auch die induzierte Spannung im Normalbetrieb eines Freileitungssystems
bei Phasenstromen von 1 kA dargestellt. Die induzierten Spannungen sind mit und ohne Be-
rucksichtigung des Erdseils eingetragen. Man beachte, dass der Reduktionsfaktor des Erdseils
nur bei einpoligen Fehlerstromen gilt. Im Normalbetrieb verstarkt das Erdseil die induzierte
Spannung auf der Rohrleitung. Durch die magnetische Kopplung zwischen den Leiterseilen
und dem Erdseil entsteht ein nachteiliger Ausgleichsstrom in der Schleife Erdseil - Erdboden,
der seinerseits Langsspannungen in fremden parallelen Leitungen induziert.

'000

Erdschluss1-kA, mit Erdﬁeil

-
= | o
=

1
------------ P = / Erdschiuss 1 kA, ohne Erdseil

100 i

I
1
1
1
S
1
1
I
1
1
1
1

Betrieb 1 kA, mit Erdseil

Induzierte Spannung pro Naherungslange [V/km] _

1
1
1
1
1
1
1
10 . -
i
Erdseil :
7 |
e | o :
e — 1
1| @ ) :
® ® : / o
iBetrieb 1 kA{-ohne Erdseil\\
1 N
| Typischer Nér}@rungsbereich
0 @ D
1 10 100 1000 10000

Distanz von der Leitungsachse [m]

Abbildung 4 Induzierte Spannung auf einer Rohrleitung pro Lange der Parallelfihrung mit
einem Freileitungssystem der Netzebene | fir den Betriebsfall und fir den ein-
poligen Fehlerfall jeweils bezogen auf einen Strom von 1 kA in Funktion des
Abstands zwischen den Leitungen.

3.3 Massnahmen zur Vermeidung gefahrlicher Beriihrungsspannungen durch
Langsinduktion an Rohrleitungen

3.3.1. Massnahmen wahrend normalem Betrieb der Rohrleitung

Gefahrliche Beriihrungsspannungen auf Rohrleitungen durch einpolige Fehlerstrome sind vor
allem in Nebenanlagen (Schieberstationen, Druckreduzieranlagen etc.) relevant. Die Gefahr
der Elektrisierung kann hier durch isolierende Standorte oder durch einen Potentialausgleich
vermieden werden. Hohe Differenzspannungen kdnnen insbesondere zwischen den Rohren-
den entstehen, die durch Isolierflansche getrennt sind. Mégliche Sicherheitsmassnahmen sind
isolierende Barrieren fiir den Bertihrungsschutz oder Spannungsbegrenzer, die fir den Perso-
nenschutz zugelassen sind, einzusetzen.
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3.3.2. Massnahmen wahrend Umbauarbeiten an der Rohrleitung

In Bau- und Umbauphase von Rohrleitungen in Bereichen mit parallelen Starkstromleitungen
werden folgende Sicherheitsmassnahmen empfohlen:

Die induzierten Spannungen pro Lange sollen nach 3.2 abgeschatzt werden und die Rohrlan-
gen fur die Uberschreitung der zulassigen Berlihrungsspannungen gemass Starkstromverord-
nung Anhang 4 [2] bestimmt werden:

Bestehen zusammenhangende Rohrleitungsstiicke, bei denen die zuldssigen Beriihrungs-
spannungen Uberschritten werden kénnen, muss an den Arbeitsstellen eine der folgenden
zwei Massnahmen getroffen werden.

1. Realisierung eines Erdpotentialausgleichs mit allen bertuhrbaren metallischen Teilen und
dem Arbeitsstandort. Als Arbeitsstandort kbnnen metallische Gitter verwendet werden, die
mit der Rohrleitung durch Erdleiter verbunden werden. Ebenso sollen der Schutzleiter der
Arbeitsstromversorgung sowie die Gehause der Arbeitsgerate mit dem Potentialausgleich
verbunden werden

2. Bildung isolierter Arbeitsstandorte durch Isoliermatten, Arbeiten mit Gummistiefeln und Iso-
lierhandschuhen

Es ist zu berticksichtigen, dass die Langsimpedanz von Rohrleitungen sehr gering sind und
dadurch bei Beeinflussung durch einen Erdschluss eine starre LaAngsspannung entsteht. Um
in diesem Fall die Bertihrungsspannungen mittels Erdungen auf beiden Seiten klein zu halten,
sind Erdungsimpedanzen deutlich unter 1 O notwendig. Durch eine Erdung mit Erdungsspies-
sen ist dies kaum erreichbar. Hingegen wére die Verbindung zu einer grosseren geerdeten
Anlage in der Regel ausreichend, insbesondere wenn die Anlage in die Erdung eines Elektri-
zitatsversorgungsnetzes eingebunden ist. Eine Erdung mit mehreren parallelgeschalteten Erd-
spiessen ist nur ausreichend wirksam, wenn die Rohrleitung an keiner anderen Stelle geerdet
ist.

Beim Zusammenfiigen langerer Rohrabschnitte sollen die Rohrenden mit Erdungslitzen ver-
bunden werden (empfohlen Kupferkabel ca. 35 mm?), bevor die Rohre definitiv zusammenge-
fugt (bzw. verschweisst) werden. Beim Durchverbinden der Rohrleitung wird auch im Normal-
betrieb der Starkstromleitungen ein Ausgleichsstrom von mehreren A erwartet, weshalb ent-
sprechende Schutzmassnahmen (Handschuhe, Schutzbrillen) beim Zusammenfligen von ge-
erdeten Rohrabschnitten vorgesehen werden missen.
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