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FKH -/ VSE - Fachtagung, 4. Oktober 2000
Olten, Hotel Arte

Hochspannungsfreileitungen
Technik, Okonomie und Umwelt

Vorwort

Nach einer intensiven Aufbauphase des européischen Verbundnetzes in der Mitte des
zwanzigsten Jahrhunderts werden heute Hochstspannungsfreileitungen nicht zuletzt
auch wegen der aufwandigen Bewilligungsverfahren nur noch vereinzelt zur
Verbesserung der Versorgungssicherheit oder zur wirtschaftlichen Optimierung
realisiert. Ein neuer Schwerpunkt stellt indessen der Aus- und Umbau bestehender
Leitungen dar.

Die aktuelle Situation im Freileitungsbau ist ausserdem wesentlich durch einige neue
Gesichtspunkte und Bedurfnisse gepragt: Einerseits gewinnen Anforderungen des
Umwelt- und Landschaftsschutzes zunehmend an Bedeutung. Andererseits sind seit
der aktivsten Phase des Netzaufbaus neue Methoden und Technologien bei der
Auslegung und Realisierung von Freileitungen verfligbar, die heute zur Anwendung
kommen. Schliesslich bietet aber auch die jingst aktuell gewordene Nutzung von
Freileitungen fir Kommunikationssysteme neue interdisziplinare Herausforderungen.

Die Tagung setzt sich zum Ziel, wichtige klassische Erkenntnisse aus dem Freilei-
tungsbau zusammenzufassen und dabei Hintergrinde fur zurtickliegende Entscheide
wéahrend des Netzaufbaus aufzuzeigen. Im weiteren werden die aktuellen Probleme der
Instandhaltung sowie der Umweltvertraglichkeit diskutiert, wobei auf vorliegende
Lésungswege hingewiesen wird.

Mit der angekiindigten Veranstaltung soll der Gedankenaustausch zwischen Fachleuten
aller betroffenen Teilgebiete sowie die Vermittlung von Sachinformationen an das
interessierte  Publikum geférdert werden. Die Tagung spricht insbesondere
Projektingenieure, Betreiber, Lieferanten und Dienstleistungsbetriebe des Fachbereichs
Freileitungstechnik an.
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Auslegung von Hochspannungsfreileitungsmasten,
Problematik der Zusatzlasten und Sturmbeanspruchungen

M. Gerber BKW FMB Energie AG, Bern

Zusammenfassung

Der Sturm ,Lothar”, hat viele Stromleitungen in der Schweiz und auch in den angrenzenden
Landern beeintrachtigt und dabei viele Tragwerke beschadigt. Diese Schaden gaben Anlass
dazu, die in der Schweiz angewendeten Bemessungsgrundlagen zu uberprifen. Nachdem
1994 die LeV vom Bund verabschiedet wurde und die CENELEC ihre Normen ,Overhead
electrical lines exeeding 45 kV (a.c.)" in der vierten Vorfassung vorgelegt hat, stellt sich insbe-
sondere die Frage, ob diese Unterlagen zur Tragwerksbemessung den Anforderungen in der
Praxis gentigen. Die Frage ist nicht einfach zu beantworten, da die Hauptbelastungen der
Tragwerke von den Leiterseilen eingebracht werden, deren Verhalten sehr komplexe Bean-
spruchungen ergeben. Trotz grosser Unsicherheiten in den Belastungsannahmen wurden nur
sehr wenige Tragwerke in der Schweiz direkt durch die Sturmwinde beschéadigt. Die meisten
Masten wurden durch umstiirzende Baume in Waldregionen beschadigt. Aufgrund eines Ver-
gleiches zwischen der CENELEC-Bemessung und der StV-Bemessung werden Vermutungen
zum unterschiedlichen Verhalten der Leitungen in Frankreich und in der Schweiz angestellt. Mit
praktischen Beispielen wird das typische Schadensbild von unterschiedlichen Mast-
konstruktionen erlautert.

1 Auswirkungen des Sturmes , Lothar®

Der Sturm ,Lothar* der nach Weihnachten 1999
unser Land und auch die Nachbarlander heim-
suchte, hat uns wieder einmal vor Augen geflhrt,
wie abhangig die heutige Gesellschaft von Ver-
kehrswegen und vom elektrischen Strom ist.

e

Viele Haushaltungen mussten zum Teil mehrere
Tage ohne Strom auskommen, weil irgendwo eine
Leitung unterbrochen war.

Fur die Elektrizitadtswerke war es selbstver-stand-
lich, dass Mitarbeiter unter grossem zeitlichen und
finanziellen Aufwand das Mdoglichste unternahmen,
um die Stromver-sorgung wieder herzustellen. Dies
auch im heftigen Schneetreiben, das einen Tag
nach ,Lothar” einsetzte.

Abb. 1
Instandsetzung unter schwierigen Bedingungen

Bei BKW sind durch den Sturm Lothar neben vielen
Holzstangen auch einige Beton und Stahlvoll-
- wandmasten beschadigt worden. Ein teurerer
| Schaden sind jedoch die funf 220 KV-Fachwerk-
maste, die teilweise oder ganz zerstért wurden. Die

: Frage muss gestellt werden, ob die Maste fur diese
Sturm-Belastungen dimensioniert sind. Die Antwort lautet:.die Bemessung ist korrekt.

-1 -
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Theoretisch ist ein Defekt bei ca. 150 km/h Windgeschwindigkeit zu erwarten, praktisch haben
diese Konstruktionen noch etwas Reserve.

Alle Defekte an Fachwerkmasten erfolgten nicht durch den Wind, sondern durch Baume die
umstirzten und in die Leiterseile fielen. Durch die Schockbelastung werden die Maste auf
Torsion (Verdrehung) belastet, eine Belastungsart die bei verschiedenen Masttypen in der
Berechnung unterschiedlich stark bertcksichtigt wird. Die schwacheren Konstruktionen,
ertragen erfahrungsgemass nicht mehr als eine Fichte pro Spannweite ohne einen Defekt zu
erleiden. Bei ,Lothar* sind bis zu zehn Fichten in eine Spannweite gestirzt. Weitere Schaden
traten anschliessend auf, als der Schnee die Baume, die in den Leiterseilen hingen, zusétzlich
belastete.

1.1 Einige Schadensbilder vom Sturm Lothar:

Abb. 3
Dieser Abspannmast wurde durch Torsionsbean-
spruchung unterhalb der Ausleger geknickt.

Abb. 2
Abgerissene Mastausleger.
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.4 Abb.4

ft; Dieser Tragmast (eine Spannweite vom Mast
; !f:,'c';ﬁ Abb. 3 entfernt) wurde durch Torsionsbeanspru-
! ?%"j . chung instabil und stirzte anschliessend in

/ Richtung der Windbelastung.

2 Entwicklung der Tragwerkbemessung in der Schweiz

Nach dem 1. Weltkrieg etablierten sich in der Schweiz viele grossere und kleinere Elektrizi-
tatswerke und verteilten den Strom zunehmend auch in private Haushalte (Fachwerkmasten
und Holzstangen)

1919 fuhlte sich der Bundesrat gendétigt, eventuell auch auf Druck der Réate, Richtlinien
herauszugeben, die den Umgang mit Strom regelten und auch bereits Angaben fur die
Berechnung von Tragwerken enthielten.

Bereits ab 1922 wurden jedoch gréssere 150 KV-Leitungen mit Spannweiten bis 300 m gebaut,
so z. B. Mihleberg - Bassecourt oder Pieterlen - Rathausen. Die Leiter bestanden aus
Stahlseilen, die mit einer oder zwei Lagen Aluminium-drahten umwickelt waren.

1933 erliess der Bundesrat die Bundesverordung fir Starkstromanlagen. In dieser Verordnung
ist ein gewichtiges Kapitel dem Bau, der Berechnung und der Konstruktion von Leitungen
gewidmet. In diesen Verordnungen waren auch Belastungsannahmen fir Seile und Tragwerke
sowie Berechnungsvorschriften fir den Stabilitdtsnachweis von Profilen geregelt. Als Material
wurde lediglich Stahl St37 behandelt, eine Qualitat wie sie in @hnlicher Art heute noch Ublich ist
und die den bis 1919 vorherrschenden Flussstahl abldste. Das Eidgendssische Stark-
strominpektorat ESTI hatte darliber zu wachen, dass die Vorschriften eingehalten wurden.

Nach dem 2. Weltkrieg kamen zunehmend bessere Stahlsorten auf den Markt.

Da die Tatigkeit im Leitungsbau, bedingt durch die Kriegserfahrungen und dem Aufschwung der
Industrie, stark erweitert wurde, wollten die Elektrizitatswerke grossere Masten flir gréssere
Spannweiten und damit auch besseren Stahl einsetzen.

Ende der 70’er Jahre hat die damalige Fachkommission 11 (FK11) des SEV (schweiz. Elek-
trotechnischer Verband) den Auftrag entgegengenommen, eine neue Leitungs-Verordnung
aufzubauen. Nachdem 1985 ein Entwurf vom Bund zuriickgewiesen wurde, weil er zu umfang-
reich war und 1986 ein Zweiter weil er zu stark gekiirzt war, wurde eine Arbeitsgruppe fir eine
definitive Fassung eingesetzt.

Diese letzte Fassung wurde unter dem Namen ,Verordnung Uber elektrische Leitungen® oder
den Abkirzungen ,Leitungsverordnung” oder ,LeV* am 30. Marz 1994 vom Bundesrat in Kraft
gesetzt.
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3 Grundlagen der Leitungsverordnung (LeV) im Hinblick auf die
Belastungsannahmen und die Bemessung

3.1 Die Belastungsgrundlagen

Die statische und dynamische Belastung der Leitungsmaste besteht im Wesent-lichen aus
Windlasten auf Seile und Konstruktion, Schnee- oder Eislasten auf Seile und Konstruktion
sowie Eigenlasten der Konstruktion, der Seile und der Befestigungsarmaturen.

3.1.1 Windkréafte:

Die Leitungsverordnung sagt nichts Uber die Windverhaltnisse auf dem Gebiet der Schweiz aus.
Die SIA Norm 160 [2] (Norm des schweizerischen Ingenieur- und Architektenverbandes) enthalt
jedoch Angaben, versehen mit einer Karte, in der fir Windverhaltnisse giinstige und unginstige
Gebiete in der Schweiz markiert sind.

Die CENELEC [4] sehen vor, dass die Staaten oder die Leitungsbetreiber 10-jahrige Untersu-
chungen vornehmen, die Uber die Belastungsgréssen an den einzelnen Standorten Auskunft
geben. Mit probabilistischen Methoden werden die gemessenen 10-Jahres-Mittelwerte auf
Bdenspitzen oder Eiswalzen fur 50, 100 oder 500 jahrige Maximalwerte hochgerechnet. Diese
bilden die Grundlage der Bemessung. Diese Werte missen je nach Bauteil und der Windrich-
tung in Lasten umgerechnet werden.

Die SIA 160 [2] stitzt sich ebenfalls auf langjahrige Messwertreihen, verzichtet jedoch auf
komplizierte Umrechnungen. In ihr wird ein Bemessungsgrundwert angegeben der je nach
ortlicher Lage, dem Gebiet und der Bauwerkshdéhe angepasst wird. Dieses Bemessungsver-
fahren geniigt um sichere Bauwerke auf dem Gebiet der Schweiz zu erstellen bis auf eine
Meereshdhe von ca. 2000 Meter (.M. Um kompatibel mit den CEN-Dokumenten zu werden, hat
die SIA in nationalen Zusatzdokumenten zur CEN-Vorschrift lediglich spezifizieren missen, bei
welcher Windgeschwindigkeit der Basiswert gerechnet wurde.

Die Leitungsverordnung hat fur die Vereinfachung der Berechnung und fiir verschiedene
Tragwerke Werte fir die Windbelastung (Winddruck in N/m2) angegeben. Eine Umrechnung in
Werte nach CENELEC [4] ist nicht méglich. Die CENELEC [4] sieht jedoch vor, dass Lander
auch Erfahrungswerte fur Belastungen anwenden kdnnen. Von dieser Méglichkeit wird in der
Schweiz Gebrauch gemacht.
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Die Belastungstabelle der LeV sieht volgendermassen aus:

Lastannahmen fiir Starkstromfreileitungen

1 Windkriifte

I.1 Die Tragwerke, ihre Bestandteile und Fundamente miissen folgenden hori-
zontalen Windkriften standhalten:

Winddruck in Abhingigkeit der Tragwerkshohe in N/m?

Tragwerke Hohe Hohe Teile
Obis 30m U bis By m uber 80 m
vollwandige, flache Masten 1200 1450 1900
Gittermasten mit Winkelprofilen 1000 1200 1600
Gittermaste mit Rohrprofilen, Ma- 700 850 1100

sten mit rundem oder anndhernd run-
dem Querschnitt ‘(6 oder mehr Kan-
ten), Isolatoren und Luftkabel

blanke Leiter, Ankerseile 500 650 850

Dass solche Annahmen der statischen Windlasten, auf welche Art sie auch entstanden sein
maogen, in keiner Weise mit der Wirklichkeit des auftretenden Windes etwas zu tun haben, liegt
auf der Hand.

In Wirklichkeit treten Boenspitzen auf sehr begrenztem Raum auf, deren Richtung und Intensitat
nicht vorauszusehen ist. Insbesondere sind die Wind-lasten auf die Seile eine sehr komplexe
Angelegenheit, die in Normen nicht erfasst werden kann.

Mit andern Worten: die Ermittlung von Windlasten auf Tragwerke und Leiter wird nie vollstandig
erfassbar sein. Man bleibt auf theoretische Werte angewiesen, welche die in Wirklichkeit
vorkommenden Windbedingungen genitigend ab-decken missen. Die Konsequenz ist, dass,
wenn schon Annahmen getroffen werden muissen, die der Wirklichkeit nicht entsprechen, diese
mdglichst einfach zu gestalten sind. Dieser Gedanke ist in der LeV umgesetzt, wahrend in den
CENELEC-Vorgaben [4] sehr unklare Verhéltnisse herrschen.

Der Sturm ,Lothar* mit seinen extremen Windlasten hat bewiesen, dass die in der Schweiz zu
Grunde gelegten Annahmen geniigen. Dies gilt insbesondere fir Leitungen mit Fachwerk-
masten mit Spannweiten Uber 200m. Die Holzmasten-leitungen sind wesentlich schwécher
ausgelegt, was sich bei den Lothar-Schaden auch ausgewirkt hat.

An einigen Stellen in der Schweiz wurden auch Betonmastenleitungen, ohne Einwirkung von
umgestirzten Baumen direkt durch den Wind beschadigt. Diese Vorfalle sollten eingehend
untersucht werden, insbesondere auch bezuglich der inneren Struktur der Betonmaste, der
Betonqualitat und der gesamten Leitungsauslegung.

Ein weiterer Aspekt bei dem sich der Wind auf die Leiter auswirkt, sind die Abstdnde zwischen
Leiterseilen und gegenulber geerdeten Teilen.

3.1.2 Seilkrafte:

Im Grunde genommen sind die Seilkrafte das Wesentliche der Belastung einer Leitung. Die
Belastungen (z.B. Wind), die unmittelbar auf Maste wirken und die zuweilen diejenigen der
Seilkrafte Ubersteigen kénnen, sind nur unumganglicher Nebeneffekt.



EKH FKH -/ VSE - Fachtagung 2000 ,Hochspannungsfreileitungen*

Die Seilkrafte werden fur die Berechnung in Horizontal- und Vertikalanteile aufgeteilt. Die Seil-
krafte wirken nur in der Seilachse, die oben besprochenen Windkrafte auf Seile sind demnach
keine Seilkrafte.

250.00 ~
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N

Abb.5 Vergleich der Funktionen: Coshyp(x)-1 (x=-5 bis x=6), und a*x”

Im Scheitelpunkt existiert nur noch die Horizontallast die Vertikallast ist O.

Im statischen Zustand ergibt sich aus ZH =0, dass die Horizontalkraft tber die ganze

Spannweite konstant sein muss (im Vergleich die blaue Kurve als quadratische Parabel, die
Unterschiede sind markannt).

Die Seilstatik, wie sie in der Schweiz angewendet wird, ist an und flir sich eine sehr einfache
Angelegenheit. Die wesentlichen Formeln wurden bereits 1936 von einem Ingenieur E. Maurer
publiziert [5]. Spater kamen nur noch einige verbesserte Formulierungen dazu, die die
Berechnungen mit moderneren Hilfs-mittel erleichtern (Formeln siehe Anhang 1). Zu erw&hnen
ist auch, dass genauere Berechnungen mit itterativen Verfahren auf Computern vor allem in
Deutschland angewendet werden. Die jedoch wegen den bereits erwéhnten unerfassbaren
Umgebungseinfliissen in der Praxis kaum bessere Resultate ergeben. Die Genauigkeit ist somit
nur vorgetauscht.

Die Windlast kommt in den Formeln nicht vor. Jedoch das spezifische Gewicht y als Seil-

gewicht oder als Seilgewicht mit Zusatzlast (Schnee, Rauhreif oder Eis). Das praktische Vor-
gehen in der Schweiz ist, dass Werte fir yo ein Wert po bei einer Temperatur T, angenommen
werden. Es werden darauf mit verschiedenen Temperaturen und Zusatzlasten die Spannungen
pi berechnet. Die Grundwerte werden normalerweise als Reglagewerte bezeichnet.

Z. B. p1o = 22 bedeutet, dass bei einer Temperatur von 10 Grad C ohne Zusatzlast die Span-
nung im Seil 22 N/mm? betragt. Aus den Spannungen p in verschiedenen Zusatzlast- und
Temperaturzustédnden kdnnen daraufhin die Seilkurven und Seillangen ermittelt werden.

In Anhang 2 ist eine Konsequenz der Windbelastung und der Seilstatik aufgezeigt, die in der
Normung nicht bertcksichtigt wird.
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3.2 Die Belastungsannahmen

3.2.1 Tragwerksarten
In der Schweiz sind folgende Tragwerksarten definiert:

- Stitzmasten

- Tragmasten

- Sondertragmasten
- Abspannmasten

- Endmasten

Jedem Tragwerksart ist eine Funktion in einer Leitung zugeschrieben. Auf Grund dieser Funk-
tion kénnen Lastfalle zugeordnet werden, die soweit es die Erfahrung zuldsst, sicherstellen,
dass die Funktion erfiillt werden kann. Es wird eine Leitung als ganzes gebaut und der Planer
muss sich Uberlegen an welcher Stelle der Leitung welche Mastfunktion erforderlich ist. Dem-
entsprechend wird er die einzelnen Mastarten in der Leitung anordnen.

Durch die der Mastart zugeordneten Belastungsannahmen kann einigermassen sicher festge-
legt werden, dass der Mast an diesem Standort den Beanspruchun-gen gewachsen ist und
gleichzeitg wird verhindert, dass im Fall eines eventuellen Defektes ganze Leiterzlige zusam-
menbrechen.

Sicherheitstechnisch gesehen hat dieses Vorgehen, dass Leitungen als Gesamt-bauwerk
angesehen werden, sicher grosse Vorteile gegeniber dem Bau einer Leitung aus Einzelmasten
an denen Leiter aufgehangt werden. Fir das dicht besiedelte Gebiet der Schweiz diirfte sich
der Mehraufwand fiir eine sicherer gebaute Leitung eher lohnen als z.B. fir eine Leitung im
Norden Kanadas, wo die Wahrscheinlichkeit, dass beim Zusammenbrechen einer Leitung ein
Mensch getroffen wirde, sehr gering ist.

3.2.2 Betriebliche Belastungsannahmen nach LeV

Die betrieblichen Belastungsfélle decken Belastungen ab, die durch aussere Einflisse unter
gewissen Umstanden auftreten konnen. So sind Windkrafte unter Bericksichtigung der Seil-
zlige bei einer bestimmten Temperatur anzunehmen.

Ebenfalls sind bei Tragwerken Differenzen von Leiterziigen zwischen beiden Mastseiten bei
maximaler Vereisung zu berechnen.

Werden Maste nach diesen Lastféllen gebaut, ist garantiert, dass sie Winkel-

zlige der Leiter und Windlasten von ca. 140 km/h Uberstehen. Auch kénnen Differenzziige bei
verschiedenen Temperaturen aus ungleich langen Spann-

weiten aufgefangen werden und dies auch wenn sich an den Leitern Eis- oder Rauhreifwalzen
von 20 N/m Seil gebildet haben.

Dass, auch wenn die Temperaturdifferenzen oder die Zusatzlasten erhdht werden, diese
Lastféalle nicht genliigen, wurde bei den Leitungsbauingenieuren sehr friih erkannt,.wobei
anfanglich die Art der zusatzlichen Beanspruchung nicht klar war.

Die zusatzlichen Beanspruchungen treten durch ungleichmassigen Zug der einzelnen Leiter
auf, was zu lokalen Ueberbeanspruchungen oder gefahrlicher: fir den Mast zu Torsionsbean-
spruchungen fihren kann.

Um solche zusatzlichen Beanspruchungen aufnehmen zu kénnen, hat die CENELEC [4] relativ
komplizierte Teilbelastungen der Leiter definiert.

Die LeV hat zu diesem Zweck die ,Theoretischen Belastungsannahmen* eingefthrt.

3.2.3 Theoretische Belastungsannahmen
Die theoretischen Belastungsannahmen basieren auf den tatsachlich auf-
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tretenden Leiterziigen der Leitung und Temperaturen. Was theoretisch ist, sind die Mastbe-
lastungen, die durch keinen Zustand der Temperatur oder von un-gleichen Eis- oder Rauhreif-
ansatz erklart werden kdnnen. Sie sind ,willkirliche* Prozentsétze der Seilziige.

Die angenommenen Seilkrafte in verschiedenen Angriffspunkten sollen nun die wirklichen
Belastungen wie eine Hullkurve umschliessen. Diese Belastungen sind fur jede Tragwerksart
derart vorgenommen, dass das Tragwerk seine Funktion in der Leitung erfillen kann.

Da die tatsdchlichen Belastungen nicht erfassbar sind, ist auch die LeV auf Er-fahrungen
angewiesen. Dass diese Betrachtungsweise und die Lastannahmen im Wesentlichen ausrei-
chen, wurde gerade durch den Sturm Lothar bewiesen, der trotz starkerer als in der Norm vor-
gesehenen Windlasten nur wenige Masten direkt beschadigen konnte. Dass keine Fachwerk-
masten beschadigt wurden, liegt daran, dass fiir diese gentugend Erfahrungswerte vorhanden
sind, wahrend fur Betonmasten erst ca. 35 bis 40 Jahre Erfahrung zur Verfiigung stehen.

3.3 Die konstruktiven Belange/Schadensbilder

3.3.1 Fachwerkkonstruktionen

Fur den Nachweis, dass ein Bauteil oder das ganze Bauwerk seinen Belastungen standhalt
sind einerseits die Belastungen zu betrachten und diese sind zu vergleichen mit dem Wider-
stand der das Bauteil oder das Bauwerk gegen diese Belastungen aufbringen kann.

In den SIA-Normen (160) [2] ist seit 1980 dieser Vorgang auf folgende Weise beschrieben:

S r
S, < ) .
d y oder fur Maste gleichbedeutend:
r
S a "V < S r

wobei Sy die ausseren Lasten vergrdssert mit diversen Sicherheitsfaktoren darstellt, S, der
Widerstand des Bauteils und vy, einen generellen Sicherheits-faktor fur Material und die Quer-
schnittswerte.

Die Berechnung erfolgt in der Schweiz nach den europaischen Knickspannungs-kurven (Abb. 6)
oder den Formeln fur Biegung mit Druckkraft, wobei auch gleichzeitiges Kippen bertcksichtigt
werden kann, im deutschen Sprachgebrauch das soge-nannte Biegedrillknicken.

Nd'Yr_l_ 1 .(D'Md"Yrgl
N o Ne Mg
N

cr

Im Gegensatz zur Leitungsverordnung darf gemass CENELEC [4] fur die Stabilitdts-berechnung
die Knicklange in Eckpfosten und Diagonalen nicht reduziert werden. Bei gleichen Belastungen
weisen daher Maste, die nach CENELEC [4] gerechnet sind leicht hthere Gewichte auf.
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Abb.6 Knickspannungskurven.

3.3.2 Mastdefekte

Im folgenden wird an einem Mast, der nur teilweise geknickte Stabe aufweist, der Bruchvorgang
aufgezeigt.
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Abb. 7a,b,c

Der Mast ist durch die Seilkrafte auf die abge-
bildete Art deformiert worden. Der benachbarte
Mast wurde durch umstirzende B&ume total
zerstort. Weshalb dieser Mast stehen geblieben
ist, kann nicht erklart werden. Deutlich zu sehen
ist eine abgerissene und eine ausgeknickte
Diagonale. Die Knicke in den Eckpfosten sind
Sekundarreaktionen. Der Oberteil des Mastes
konnte unversehrt demontiert werden und nach
Montage eines neuen  Zwischenstlickes
problemlos wieder montiert werden, trotz
Schachtelstdssen. Das Baujahr der Fusse und
des Sdaulenoberteils ist 1924 der Rest wurde
wahren den Kriegsjahren und spéter noch
einmal 1973 teilumgebaut.

-10 -
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Abb. 8

Ein Beispiel aus Frankreich, Flsse
und Untersatz mochten den Bela-
stungen nicht standhalten. Die Ur-
sache dlrfte eine Torsionshela-
stung sein.

Abb 9

Dieses Beispiel aus CANADA zeigt eine Leitung,
die infolge von Zusatzlasten zusammenbrach.
Offensichtlich waren nicht nur die einzelnen
Masten zu schwach, sondern auch die ganze
Leitung war zu schwach ausgelegt.

Diese Situation durfte in der Schweiz bei Git-
termasten-leitungen nicht auftreten. Der Lei-
tungsdefekt basiert auf einer uber langere
Strecken nicht verankerten Leitung. Die Ueber-
lastung fuhrt zu einem Domino-Effekt.

sldlich Montreal (Canada)

-11 -
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3.3.3 Betonmasten
Die Betonmasten brauchen in konstruktiver Hinsicht nicht stark diskutiert zu werden.

Im Gegensatz zum Ausland ist es in der Schweiz den Herstellern fiir den Nachweis bis zu einer
gewissen Masthohe erlaubt die sog. EMPA - Formel anzuwenden, dies jedoch unter Beachtung
eines grosseren Sicherheitsfaktors.

Die EMPA - Formel ist die Berechnung eines Momentenwiderstandes bei voll plastifiziertem
Querschnitt am runden Mast wobei Normalkrafte und Einfliisse 2. Ordung nicht bertcksichtigt
werden. Die Berechnung wurde in den 50’er Jahren nach Versuchen an der EMPA im Auftrag
der Fa. SACAC in Lenzburg ausgearbeitet und ist seither vom ESTI anerkannt.

Bei Betontragwerken konnen Uber die Qualitat und die Einhaltung der Vorschriften ohne
zerstorende Prifung keine geniigenden Aussagen gemacht werden.

o .:.} :

Rl Vs

Abb. 10 Bei Betontragwerken ist es relativ schwierig grossere Torsionskrafte zu Ubertragen,
weshalb die hauptsachlichsten Defekte auch Torsionsdefekte darstellen.

-12 -
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Abb. 11

Bei diesem Mast in Italien ist die Festigkeit nicht mehr gegeben. Die
Ursachen kdnnen im schlechtem Beton oder in einem ungeniigen-
dem Fabrikationsvorgang liegen.

-13-
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3.4 Stahlvollwandmasten

Die Statik und die Bemessung von Rohren und mehreckigen Stahltragwerken ist bekannt [2]
und muss nicht speziell erwahnt werden.

Ein Problem, das bei Sthalvollwandmasten bis heute nur teilweise geldst wurde, ist das Beulen.
Beulen ist ein statischer Stabilitatsfall fir Scheiben und ist fur vieleckige Querschnitte geldst.
Die Vorstellungen nach DIN, CENELEC und SIA weichen wenig voneinander ab. In der
Schweiz gilt die Berechnung seit 1980 [2]. Die tbrigen europaischen Staaten haben sie etwas
spater eingefiihrt oder haben die Einfihrung noch vor sich.

Das Beulen von Kreisquerschnitten mit kleinen Wanddicken ist dagegen weniger erforscht. In
den 30’er - Jahren hat ein niederlandischer Ingenieur, J. Plantema fiir das Militar der USA
Versuche vorgenommen und Berechnungsansatze ausgearbeitet [9]. Fir Rohre, die auf Druck
beansprucht werden, konnte die Theorie allgemein in die Berechnung Eingang finden. Fir
Rohre, die auf Biegung beansprucht sind, ist die Berechnung von Plantema nicht anwendbar.

Abb. 11
Durch Biegebeanspruchung eingebeultes dinnwandiges Rohr, mit
einer sehr ausgepréagten Beulform.

Da allgemein ein kleines Interesse an dieser Problematik
herrschte, wurden erst wieder in den USA in den 50’er Jahren
Versuche durchgefihrt, diese jedoch nicht veréffentlicht. Die ASCE
[3] hat in einem Tagungsskript die Versuche mitsamt einem Lésungsansatz veréffentlicht (siehe
Anhang 3).

4 Schlussfolgerungen

Wie aus den Ausfuhrungen hervorgeht, sind die Tragwerkbelastungen wie sie in der Natur
vorkommen nicht erfassbar. Die Belastungsannahmen fur Tragwerke sind damit eher willktrlich
und theoretisch. In der Schweiz hat sich aber gerade in den ver-gangenen Jahren gezeigt, dass
unsere Belastungsannahmen den Anforderungen gentigen.

Da die Belastungsannahmen und die damit verbundenen Sicherheitsfaktoren eine grosse wirt-
schaftliche Bedeutung haben, kann gesagt werden, dass in der Schweiz wirtschaftlich und
trotzdem sicher gebaut wird.

Bei einer zu grossen Sicherheitsmarge waren bei Extrembeanspruchungen (z.B. Sturm Lothar)
eventuell keine Masten zu Schaden gekommen, daftr waren alle Gbrigen zu stark gebaut. Beim
Abbau der Sicherheit kbnnte zwar billiger gebaut werden, die Schaden wirden bei seltenen
Naturereignissen jedoch unverhaltnis-méassig anwachsen. Aus dieser Sicht stellen die
vorhandenen Vorschriften der LeV einen optimalen Kompromiss dar.

Trotzdem soll hier aufgezeigt werden, wie Verbesserungen an der LeV vorgenommen werden
konnten:

1. Die Formulierungen und die Wertangaben fur Belastungen sollten in der LeV derart sein,
dass sie kompatibel zu den CENELEC-Dokumenten werden.

2. In der LeV sollten die Gebiete mit erhdhten oder verminderten Windbelastungen oder
Schneebelastungen wie sie in den Normen der SIA angegeben sind, bericksichtigt

-14 -
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werden, wobei keinesfalls die Werte der SIA - Normen tibernommen werden dirfen. Die
SIA hat nicht die gleiche Sicherheitsvorstellung ihrer Bauwerke wie die Betreiber von
Energielbertragungsleitungen.

Zitierte Literaturstellen und weiterfihrende Unterlagen:

[1] Leitungsverordnung vom 30. Marz 1994

[2] SIA 160, 161, 162
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[5] CENELEC Overhead electrical lines exceeding 45 kV, fourth pre-draft

[6] Sonder-Abdruck SEV-Bulletin 1936 No. 2 und 3

[7] DAST - Richtlinie 013

[8] Stahlbauhandbuch 1, 2

[9] DIN 18 800 Teil 1,2,3

[10] Collapsing stresses of circular cyliders and round tubes: Ir. F. J. Plantema
[11] Formulas for stress and strains: Raymond J. Roark and Warren C. Young
[12] ECCS (european convention for construction steelwork), TC 8, structural
[13] stability,

[14] Recommendations for angles in lattice transmission towers (No 39, 1985)
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ANHANG 1
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ANHANG 2

Interessant werden die Formeln der Seilstatik, wenn mit ihnen verschiedene Temperaturen mit
verschiedenen Spannweiten und Gelandeneigungen untersucht werden. Sehr oft verhalten sich
die Seilkrafte entgegen dem ,gesunden Menschenverstand®.

Wird eine Spannweite in Langsrichtung der Leitung betrachtet, ergibt sich zum Beispiel fir
gleich hohe Abspannpunkte folgendes Bild:

— Q Befestigungspunkte
E Windstille Windauslenkung, vereinfachte Windauslenkung, theoretische
wind Vorstellung nach LEV Form eines Seils ohne Steifheit

Im mittleren Bild die Annahme der Auslenkung nach LeV oder auch den meisten andern Vor-
schriften. Unter der sehr unwahrscheinlichen Annahme, dass der Wind Uber die ganze
Spannweite konstant weht, misste die Seilform eher wie rechts dargestellt aussehen. Der
obere Ausgangswinkel hangt von der Vertikal- zur Windkraft ab. Im untersten Punkt der Seil-
kurve muss theoretisch die Tangente horizontal verlaufen, da die Vertikalkraft immer O ist.

Wegen der Torsions- und Biegesteifigkeit der Seile ist aber auch diese Annahme nicht zutref-
fend. Zudem ist das Auftreten eines gleichmassig blasenden Winds Uber eine Breite von 300 m
bis 400 m unrealistisch.

-17 -
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ANHANG 3

Der griine Vertikalstrich gibt die Giiltigkeitsgrenze der CENELEC-Theorie an.
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Utilisation de solutions compactes pour des lignes aériennes
400 kV

(Einsatz von Kompaktlésungen fir 400-kV-Hochspannungsfreileitungen)

Michel Ammann, EOS, Lausanne

Dans le cadre de la construction de son réseau 400 kV, eos a eu l'opportunité de développer et
d'appliguer dans les deux cas suivants des solutions avec des pylénes compacts.

Le premier cas en 1990 a été la mise en place au départ du poste de Romanel sur la ligne
380/132 kV Romanel-Yverdon d'un pyléne "raquette". Le pyléne a été développé pour des
raisons essentiellement esthétiques a la demande des autorités communales. Ce type de
pyléne permet une réduction de I'emprise de la ligne ainsi qu'une réduction de l'impact visuel.

Le deuxieme cas est un troncon de ligne d'environ 1 km formé de 3 pylénes compacts, de type
bidimensionnel, a deux montants, équipés de consoles isolantes.

La contrainte consistait a construire pour ce troncon la nouvelle ligne 380/132 kV avec une
emprise similaire a celle de I'ancienne ligne 125 kV.

Fig.1 Pyloéne ,raquette” Fig. 2 Pyléne compacte
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Trassewahl zur Vermeidung von Lawinenschaden

M. Schaer®, W. Ammann®, Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, Davos

Einfihrung

Ubertragungsleitungen im alpinen Gelande sind verschiedenen Einwirkungen durch Schnee
und Lawinen ausgesetzt. Dabei sind sowohl die Masten, wie auch die Seile betroffen. Der
Lawinenwinter 1998/99 hat zu zahlreichen Schaden mit vielen direkten wie indirekten Folgeko-
sten gefuhrt (vgl. SLF2000, Abb 1). Die Einwirkungen durch Schnee und Eis auf Hochspan-
nungsleitungen umfassen:

e Lawineneinwirkungen

e Schneedruck

e Rauhreif- und Eisbehang

¢ Bodenbewegungen und Kriechdriicke in Gebieten mit Permafrost

Die Abwehr von Schéaden verlangt genaue Kenntnisse des raumlichen Umfanges und der
Intensitat der verschiedenen Einwirkungen.

T et o O S Es. D = ”W
SRR e T R e

T
Abb.3 Zerstdrter Strommast in Engi (GL). Foto NOK.

Lawinen

Lawinen koénnen Krafte entwickeln, welche — vor allem fur die Seile — mit konstruktiven Mitteln
nur sehr schwer beherrschbar sind. Daher wird die Trassewahl von Freileitungen im Gebirge oft
imperativ durch die Lawinengefahrdung diktiert. Bei Lawinen unterscheidet man zwischen
Fliesslawinen und Staublawinen.

= Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Flielastrasse 11, 7220 Davos
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Fliesslawinen

Fliesslawinen bestehen aus Schollen, die wéhrend der Bewegung mit dem Boden in Kontakt
bleiben. Die Dichte einer Fliesslawine betragt bis 300kg/m?.

Die Grdsse und Intensitat von Fliesslawinen werden von der Grésse und Neigung des Anriss-
gebietes, der Neuschneeht6he sowie der Art (offen oder kanalisiert) und Neigung der Sturzbahn
bestimmt.

Im Bereich von Rinnen und Runsen ist die seitliche Ausdehnung von Fliesslawinen oft behindert
und deshalb gut festzustellen. Lawinen, welche seitlich nicht gefiihrt werden, kdnnen oft
Uberraschend grosse und scheinbar unmotivierte Richtungswechsel vollfihren (Siehe Abbil-
dung 2). Fliesslawinen erreichen in Runsen Fliesshohen von bis 20m und Fliessgeschwindig-
keiten von tiber 50m/s. Spitzendriicke von bis 2000kN/m? sind hier méglich.

Abb. 2

Lawine in Vattis (SG): Deutlich
zu erkennen die starken Ablen-
4 kungen im Auslaufgebeit. Luft-
| bild L&T.

Staublawinen

Staublawinen bestehen aus einer aufgewirbelten Schneewolke, die sich stiebend durch die Luft
bewegt. Die Dichte ist viel kleiner und die Fliesshbhe grosser als bei Fliesslawinen.
Staublawinen erreichen Frontgeschwindigkeiten von tiber 80m/s und Dichten bis 10kg/m®. Die
Staubwolke kann Hohen von 400m erreichen.

In grésseren Lawinenzigen kdnnen sich ab mittleren Hohenlagen fast immer gemischte Fliess-
Staublawinen bilden. Staublawinen entstehen immer aus Fliesslawinen (oder Eislawinen): Aus
Schneeknollen, die an der Oberflache der Fliesslawine hipfen, bildet sich eine Schneewolke,
welche aufgrund ihrer Schwerkraft zu Tal fliesst und weiteren Schnee aufnimmt. Die Intensitat
von Staublawinen héngt von folgenden Gréssen ab: Sturzbahnneigung, Grosse der
urspringlichen Fliesslawine, Lange der Sturzbahn, Schneeigenschaften. Der Wirkungsbereich
und die Grdsse von Staublawinen sind auch von erfahrenen Lawinenexperten oft nur schwer zu
quantifizieren. Die Analyse von Vegetation und sogenannten stummen Zeugen im Geléande, von
Hinweisen in Katastern und Archiven sowie numerische Berechnungen ist unabdingbar. Das
SLF konnte in den letzten Jahren verschiedene Staublawinenereignisse analysieren und so
neue Computerprogramme validieren. Es ist nun in der Lage, ein- sowie dreidimensionale
Berechnungen von Staublawinen durchzufihren. Das kommerziell erhaltliche SLF-
Programmpaket AVAL-1D zur Berechnung von Fliess- und Staublawinen enthalt ein eindimen-
sionales Staublawinenprogramm (SLF1999, Abb. 3).
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Avalanche Layers Over Track
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Abb. 3: Berechnung einer Staublawine mit AVAL-1D: Visualisierung der Lawine beim Erreichen
einer Hochspannungsleitung (All’Acqua, V. Bedretto (TI)) .

AVAL—-1D

Der unterste Bereich von Staublawinen besteht aus einer — bis einige m dicken — Schicht von
hapfenden Schneeknollen, welche aus der Fliesslawine herausgeschleudert oder aus der
Schneedecke gerissen wurden. Diese Schneeknollen kénnen eine Gridsse von Uber einem
halben Meter erreichen und beim Aufprall auf Hindernisse Stossdriicke bis 1500kN/m? mit ca.
10ms Dauer hervorrufen (SCH2000) .

Schneedruck

(Abb. 4) Die Grosse von Schneedruckwirkungen hangt von folgenden Faktoren ab (SLF1990):
Hangneigung, Schneehdhe, Bodenbeschaffenheit, Exposition und Héhenlage. In extremen
Lagen kénnen auf Masten durchaus Schneedriicke von mehreren hundert kN/m? auftreten.

Rauhreif- und Eisbehang

Die dramatischen Auswirkungen, welche Reif- und Eisbildung auf die Stromversorgung haben
kann, wurden 1997 in Nova Scotia (Canada) sichtbar. Die wichtigsten Faktoren bei der Bildung
von Raubhreif sind feuchte Luft (Nebel) sowie Wind. Die Gefahr von Rauhreifbehang wird meist
wenig Konsequenzen auf die Trassewahl haben: Extreme Rauhreifstandorte wie Bergsattel
kodnnen allenfalls gemieden werden.

Fundationen im Permafrost

Permafrost kann bei hochgelegenen Fundationen zu Problemen infolge von Kriechbewegungen
fuhren. Einflussfaktoren fur das Auftreten von Permafrost sind Sonneneinstrahlung
(insbesondere die Hangexposition), Hohenlage, Windverhaltnisse, Oberflachenbeschaffenheit
und Schneeverhéltnisse. Haeberli entwickelte eine einfache Methode um abzuschatzen, wo
Permafrost auftritt (HAE1975). Die Mdglichkeiten und Methoden, um im alpinen Permafrost
Bauwerke zu fundieren, waren Inhalt des SLF-Forschungsprojektes "Lawinenverbauungen im
Permafrost” (STO1995, THA1999).
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Abb. 4: Schneedruckschaden: Ein Mastfundament der Bergbahnen EIm wird durch die gleitende
Schneedecke mehr als 8m weg gedrickt. Foto: S. Margreth, SLF.

Wiederkehrdauern

Lawinen, Schneedruck, und Reif sind abhangig von der betrachteten Wiederkehrdauer . Wah-
rend die Grdsse von Fliesslawineneinwirkungen und Schneedruck in der Regel langsamer
wachst als die Wiederkehrdauern, kann mit langer werdender Wiederkehrdauer die Intensitéat
von Staublawinen sehr stark ansteigen.

Ublicherweise werden das ,normale* Ereignis mit ca. 30 Jahren Wiederkehrdauer sowie das
»=aussergewohnliche” Ereignis mit 200 bis 300 Jahren Wiederkehrdauer unterschieden.

Die Planung von Lawinenschutzmassnahmen verlangt immer, dass die minimale tolerierbare
Wiederkehrdauer von Schaden festgelegt wird. Dieses Schutzziel kann bei derselben Leitung
durchaus ortlich variieren (Kostenwirksamkeitsiiberlegungen).

Trassewahl

Bei der Planung sind in einem ersten Schritt allféllige Gefahrenzonenplane und das Lawinen-
kataster zu konsultieren. Gelandebegehungen erlauben eine wesentlich detailliertere Gelan-
debeurteilung als Kartenunterlagen und alte Lawinenspuren kénnen zudem festgestellt werden.
Die Gelandebeurteilung umfasst die Ausscheidung von Anrissgebieten, das Festlegen von
Sturzbahnen, die Neigungs- und Expositionsanalyse u.a.m. Klimatische Verhéltnisse sowie
Lawinenarten und -wiederkehrdauern missen abgeschétzt werden. Mit lawinentechnischen
Berechnungen lassen sich Lawineneinwirkungen quantifizieren. Schliesslich missen die
Ergebnisse durch den Lawinensachverstéandigen abschliessend beurteilt werden.
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Abb. 4
2 Kinstlich ausgeldste Staublawine im
i . Vallée de la Sionne. Der Mast, wel-

cher an der Lawinenfront sichtbar ist,
hat eine H6he von 21m.

|

Grosse potentielle Staublawinenziige bestimmen oft die generelle Linienfihrung: Staublawinen
kdnnen bis in grossere Hohen Krafte entwickeln, auf die Freileitungen nicht mehr bemessbar
sind (Abb.4). Nicht immer fuhrt bei solchen Féllen die Vergrésserung des Bodenabstandes der
Leiterseile weiter, da die Lawinenkrafte oft langsamer abnehmen als die Momente an den
Masten zunehmen. Wo ein Ausweichen auf die andere Talseite nicht moéglich ist, kann das
Trasse eventuell héher oben an der Bergflanke gefiihrt werden: Die Hohe von Staublawinen
nimmt entlang der Sturzbahn generell zu.

Als nachstes sind mdglichst lawinensichere Maststandorte festzulegen: Im allgemeinen sind
solche Standorte auch beziglich Schneedruckeinwirkungen giinstig. Wenn keine sicheren
Standorte gefunden werden kénnen, ist es oft zweckmassig, die Masten in Gelande zu plazie-
ren, das Uber 20-22° geneigt ist: Hier ist im allgemeinen nicht mit grossen Ablagerungshdhen zu
rechnen und die notwendige Wirkungshdéhe von Schutzmassnahmen bleibt beschrankt.

Freileitungen kdnnen auch durch kleinere Staublawinen und Staublawinen vom Gegenhang
gefahrdet werden: Diese Gefahrdung ist nicht immer leicht erkennbar, Einwirkungen kdnnen
weit Uber den Talboden oder sogar eine bedeutende Strecke am Gegenhang hinaufreichen.

Schutzmassnahmen

Es muss nach dem Ort der Einwirkung unterschieden werden:

Fundament, Fundamentsockel oder Schutzkeil: Masten lassen sich durch verstarkte Bau-
weise, vorgebaute Lawinenkeile oder mittels erh6hten Fundamentsockeln gegen Fliesslawinen
verstarken. Direktschutz aus Beton bewahrt sich gegenlber Stahlkonstruktionen allgemein
besser .

Unterer Mastbereich: Der untere Mastbereich kann im Bereich der Saltationsschicht zu liegen
kommen. Hier sind schlanke oder diinnwandige Profile zu vermeiden, sonst kénnen punktuelle
Stosse zu Deformationen mit nachfolgendem Beul- oder Knickversagen fiihren.

Oberer Mastbereich / Seile: Um die auftretenden Krafte auf die Seile zu minimieren, sind wenn
mdglich Zwillings- oder Drillingsleiter durch Einfachleiter zu ersetzen. Unseres Wissens bisher
noch nicht naher untersucht wurde die Moglichkeit, Lawinenschdden zu begrenzen, indem
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durch Sollbruchstellen in den Leitern verhindert wird, dass Masten durch die Seile umgerissen
werden.

Bemessung

Bei der Bemessung ist es wichtig, die Dauer und Art der Einwirkungen zu beriicksichtigen.

- Fliesslawinenkrafte werden normalerweise als stationdre Lasten betrachtet. Sie sind propor-
tional zur Schneedichte und dem Quadrat der Lawinengeschwindigkeit.

- Staublawinenwirkungen werden wie Windlasten geméass der Norm SIA160 behandelt. Bau-
werksschwingungen, dem plétzlichen Abwerfen von Reifbehang sowie Querschnittsverén-
derungen durch Reifbehang ist bei der Bemessung auf Staublawinen speziell Beachtung zu
schenken.

-Im Wirkungsbereich der Saltationsschicht sind die Bauteile auf einzelne Kraftstdsse zu
dimensionieren.

Bei der Ermittlung von Lastkombinationen fur die Bemessung muss die Wahrscheinlichkeit des
gemeinsamen Auftretens verschiedener Belastungen durch einen Sachverstindigen abge-
schatzt werden. Er hat fallweise festzulegen, welche Einwirkungen als Leiteinwirkung gelten,
und mit welchen Lastfaktoren die Begleiteinwirkungen zu berticksichtigen sind.

Aktuelle Forschungen

Bei der Beurteilung von Risiken durch Schnee und Lawinen bestehen noch viele Unsicher-
heiten, welche das SLF in verschiedenen Projekten untersucht. Nachfolgend seien einige
Beispiele erwahnt:

- Systematische Erfassung und Analyse von Schadenereignissen.

- Messungen an kinstlich ausgelésten Grosslawinen im  europdaischen Lawinenversuchs-
gelande Vallée de la Sionne.

-Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von Lawinenschutzmassnahmen

- Erforschung der Zusammenhénge zwischen Wiederkehrdauer und Grésse von Lawinen.
Weitere Informationen sind auf der Homepage des SLF unter www.slf.ch erhaltlich.
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Instandhaltung von Hochspannungsfreileitungen

Helmut Strub, Nordostschweizerische Kraftwerke AG, Baden

1 Einleitung

Das Thema Instandhaltung von Hochspannungsfreileitungen gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung, wenn Leitungen einen wesentlichen Anteil ihrer Lebensdauer erreicht haben. Das ist
inzwischen bei vielen Leitungen im Schweizerischen Hochspannungsnetz der Fall.

Natdrlich betreibt wohl jeder Eigentiimer von Hochspannungsleitungen auch Instandhaltung. Es
steht mir im Prinzip nicht zu, zu sagen, was diese zu tun und zu lassen haben. Ich verstehe
meine Aufgabe auch nicht in dem Sinne. Ich mdchte lhnen von meinem Erfahrungsbereich als
Abteilungsleiter der Leitungsbauabteilung ausgehend zeigen, wie ich bei NOK diesen
Themenkreis angehe. Vieles ist dabei im Fluss und im Aufbau.

Wenn es mir gelingt, lhnen einige Anregungen und diskussionswirdige Tipps zu vermitteln,
dann glaube ich, damit einen Beitrag im Sinne der Tagung geleistet zu haben.

Mein Vortrag besteht aus zwei Teilen:

Im ersten Teil mochte ich Thnen (m)eine Instandhaltungsstrategie naher bringen. Im zweiten Teil
mochte ich lhnen anhand einer kurzen Liste einige kritische Freileitungskomponenten
vorstellen, deren Instandhaltung nach meiner Erfahrung gerne vernachlassigt wird, obwohl sie
wichtig ware.

2 Uberlegungen fur eine Instandhaltungsstrategie
Was ist Instandhaltung?

In freier Diskussion fuhrt die Beantwortung dieser Frage leicht ins Chaos. Und weil das offen-
sichtlich erkannt wurde, hat das Deutsche Institut fir Normung die Norm DIN 31051 "Instand-
haltung", Begriffe und Massnahmen geschaffen.

Die Norm definiert mehrere Dutzend Begriffe, die grundsatzlich leicht verstandlich sind, aller-
dings nur so lange man sie nicht in die Praxis einbringen muss. Dann namlich tauchen die ein-
gangs erwahnten Fragen wieder auf: Was ist (noch) Wartung? Was ist (noch) Inspektion? Was
ist (noch) Instandsetzung? usw. Viele Grauzonen, welche fir Unklarheiten sorgen.

Ich gehe daher nicht ndher auf die DIN 31051 ein. Es ist m.E. nicht erfolgsversprechend, diese
Unklarheiten durch weiterfiihrende Theorien beseitigen zu wollen. Die Praxis eignet sich dazu
besser.

Gehen wir auf's Thema! Was wollen wir eigentlich?
Wir wollen:
e Dbetriebssichere Leitungen,
e maglichst wenige und kleine, kalkulierbare Betriebsrisiken,
e maoglichst kleine Unterhaltskosten,
e keinen Arger mit dem Gesetzgeber (LeV Art 135 f)
e keine Imageprobleme ....

Die Anforderungen sind klar! Die Instandhaltung soll diese Wiinsche erfillen.
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Im weiteren wissen wir alle mehr oder weniger genau, dass wir

e mit Inspektionen,

e mit Wartungen und

¢ mit Instandsetzungen,
wie auch immer wir diese Begriffe gegenseitig abgrenzen, diese Winsche erflllen kénnen.
Es bestehen aber verschiedene Grenzen sinnvollen Tuns:

Wenn Sie an einem Stahlgittermasten jahrlich eine Korrosionskontrolle durchfiihren, werden Sie
zwar sehr genau Uber seinen Verrostungsgrad Bescheid wissen. Beim Kontrollieren
beschadigen Sie ihn aber vermutlich jedesmal, und im Gbrigen missen sie sich die nicht einfach
zu beantwortende Frage nach dem Sinne dieser Kontrollen gefallen lassen. Ein rostiger
Gittermast ist zwar nicht besonders attraktiv, stellt aber kaum ein erhdhtes Risiko dar.

Haben sie hingegen einmal erlebt, dass aus irgendwelchen Grinden Isolatoren ihren Dienst
versagt haben und Leiterseile auf den Boden gefallen sind, dann tun Sie gut daran, dem Thema
"Isolatoren” die gebuhrliche Referenz zu erweisen. Sie werden dabei ganz automatisch auf die
Idee kommen, mittels Inspektionen, Materialprifungen und -auswechslungen das Unfallrisiko zu
senken und lhr Gewissen zu beruhigen.

Man darf sich an dieser Stelle auch eine bekannte Grafik in Erinnerung rufen. Die Grafik, die
zeigt, wie sich die Kosten gegentiber der Instandhaltungsintensitat entwickeln.

Kosten

gesamter IH-Aufwand

- geplanter IH-Aufwand

Instandhaltungsintensitat —_—

Fir jedes Element, das wir einer systematischen Instandhaltung aussetzen gilt:

Einerseits steigen die Kosten fur Inspektionen, Wartungen und Instandsetzungen linear mit der
Haufigkeit, mit welcher wir diese vornehmen. Anderseits verringern sich die Kosten, die durch
"zufallige" Schaden mangels genlgender Instandhaltung generiert werden, mit einer fallenden
e-Funktion. Zum Glick ist das so! Wir kdnnen dadurch in jedem Falle nach einer Optimierung
der Gesamtkosten Ausschau halten!

Wir haben die Grenzen jetzt ein bisschen ausgelotet. Mit einer Anzahl Inspektionen, Prifungen
und Instandsetzungen wollen wir erreichen, dass wir intakte und sichere Leitungen betreiben.
Wenn wir bei diesen Arbeiten richtig vorgehen, kdnnen wir uns sogar noch rihmen imstande zu
sein, das Ganze kostenglnstig abzuwickeln.

Damit haben wir das Ristzeug fir das Abarbeiten der nachsten Frage.
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Was muss in Stand gehalten werden?

Prinzipiell gilt Gleiches flir Freileitungen wie fir Kabelleitungen. Wenn wir momentan die
Instandhaltung der Freileitungen in der Vordergrund setzen, hat das wohl vornehmlich damit zu
tun, dass diese Arbeiten vielschichtiger sind und offenbar héhere Aktualitat geniessen als die
Instandhaltung von Kabelleitungen. Oder anders herum gesagt. Man denkt sich (vielleicht zu
unrecht): "Inspektionen von Kabeln kosten nur und verringern die Risiken nicht wesentlich."

Ohne es speziell hervorzuheben, habe ich bei den folgenden Ausfiihrungen auch an die
Elemente der Kabelleitungen gedacht und sie im weiteren mit einbezogen.

Die Leitungs-Instandhaltung umfasst vorerst einmal einen reichhaltigen Katalog an Gebieten,
welchen die notwendige Beachtung geschenkt werden muss. Ich mdchte sie gruppieren:

1. Gruppe Material
(Tiefbauten, Tragwerke, Isolatoren, Kabel/Beseilung, weitere Ausriistungen)

2. Gruppe Trasse
(Durchleitungsrechte, Raumfreiheit)

3. Gruppe Elektromagnetisches Umfeld
(Isolation Kabel/Freileitung, Erdung, a-b-c-Standorte gemass StV Art. 54, Geféahr-
dungen)

4. Gruppe Dokumentation
(Leiterbilder, Situationspl&ne, Rechtserwerbsplane,...)

Man hort oft und nicht zuletzt im Zusammenhang mit Instandhaltung das Schlagwort: "So viel
wie notig, so wenig wie moglich!" Dieser Vorschlag ist m. E. zwar richtig, bietet aber keine kon-
krete Hilfe. Wir mdchten konkret wissen, wie eine Leitungsinstandhaltung gestaltet werden soll.
Wie sollen wir inspizieren, warten, instandsetzen? Wir hatten gerne eine Instandhaltungs-
strategie, die Uberzeugt und uns betriebsichere Leitungen zu optimalen Konditionen beschert!

3 Strategie-Vorschlag

Ich mdchte lhnen nichts aufzwingen und auch keinen Glaubenssatz verpassen. Es geht mir
darum, Ihnen eine mich Uberzeugende Vorgehensweise zu zeigen. Sicher gibt es auch hier
andere Mdglichkeiten.

Die Instandhaltungsstrategie, die ich Ihnen skizziere, besteht im wesentlichen darin, fur jede
Leitung die wichtigen Instandhaltungsprobleme ausfindig zu machen, sie in einen Massnah-
menplan einzubauen und diesen zeitgerecht ablaufen zu lassen. Mit der Festlegung von
periodisch durchzuftihrenden Arbeiten, welche speziell auf jede einzelne Leitung abgestimmt
werden, kénnen Sie die Arbeiten optimieren. Regelmassige kritische Uberprifungen der Ter-
min- und Arbeitsplane garantieren minimale Kosten und die gewlinschte Betriebsicherheit.

Strateqie:

1. Die Instandhaltung wird zustandbezogen betrieben.
Das heisst, die der Instandhaltung unterzogenen Elemente jeder Leitung werden einer
Risikoabwagung unterzogen und je nach Resultat unterschiedlich behandelt.

2. Fur jedes Element innerhalb der oben erwahnten vier Gruppen werden ausfihrliche, ins
Detail gehende Arbeitsbeschriebe erstellt.
Diese Beschriebe zeigen auf, auf welche Art am einzelnen Element Instandhaltung zu
leisten ist. (z.B. Wie sollen Gittermasten Instand gehalten werden? Was soll dabei wie
haufig inspiziert werden? Wie soll die Inspektion durchgefiihrt werden? Welche Arbeiten
sind bei der Inspektion sofort zu erledigen? Welche Arbeiten sind in ein Instand-
setzungsprogramm einzubringen?)

Mit dieser "Knochenarbeit" werden die sicherheitsrelevanten Uberlegungen vorge-
nommen und die unter Umstanden recht komplexen Risikobeurteilungen bewaltigt.
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3. Die erstellten Arbeitsbeschriebe mit Perioden belegen.
Jeder erstellt Arbeitsbeschrieb wird mit einer Periode (Monate) verbunden. So entstehen
Arbeitsbeschriebe fir Arbeiten, welche regelméassig alle 6, 12, ....... 120 Monate
durchzufiihren sind. (z.B.Gittermasten12, Gittermasten60, Gittermasten120)

4. Set-Bildung
Fur jede einzelne Leitung wird aus den vielen vorhandenen Arbeitsbeschrieben das Set
ausgewahlt und zusammengestellt, welches fir die Zukunft der Leitung aus gegenwar-
tiger Sicht eine optimale Instandhaltung verspricht.

5. Inspektions-Terminplan erstellen
Fur jede Gebietsgruppe als Ganzes wird jetzt mit den vorhandenen Sets ein Inspektions-
Terminplan ausgearbeitet. (z.B. Materiall2 enthalt alle Arbeiten, die jahrlich an der
ausgewahlten Leitung auszufihren und zu rapportieren sind und gibt auch gleich die
nachsten Termine an.)

6. Aktualisierung Arbeitsbeschriebe und Inspektions-Terminpléne
Sowohl die Arbeitsbeschriebe wie die Inspektions-Terminplane sind regelmassig auf
Zweckmassigkeit zu Uberprifen und an gednderte Situationen und gemachte Erfah-
rungen anzupassen.

Mit der aufgezeigten Strategie haben Sie ein modulares System vor sich, das jederzeit leicht an
neue Situationen angepasst werden kann, jede einzelne Leitung bericksichtigt und somit eine
Optimierung der Leitungsinstandhaltung ermdglicht.

Umsetzung:

Die Piece de Résistance fur die Umsetzung der Strategie ist in der Herstellung der vielen
Arbeitsbeschriebe zu finden. Und es ist mir nicht moglich, innerhalb dieses Vortrages dazu
allgemein gultige Rezepte vorzulegen. Die Problemstellungen kdénnen aus verschiedenen
Grinden sehr unterschiedlich sein und deren optimale Losungen von Fall zu Fall eigentiimlich.
Es stehen grossere Mengen von mehr oder weniger bedeutsamen Fragen im Raum. (z.B "Wie
und wie haufig sollen welche Fliegerwarnkugeln geprift werden? "Missen Erdungsverbin-
dungen bei gewissen Masten haufiger als bei anderen tberprift werden und sind deshalb daftr
unterschiedliche Arbeitsbeschriebe zu erstellen?"

Im Prinzip ist bei der Ausflihrung dieser Arbeit jeder Leitungseigentiimer auf sich selbst gestellt.
Sinnvoll ware deshalb die Bildung von Erfahrungsgruppen. Innerhalb solcher Gruppen kénnten
gezielt einzelne Fragen der Instandhaltung ausdiskutiert und optimale Vorschlage formuliert
werden.

Sollten Sie sich fur die Teilnahme an einer solchen Erfahrungsgruppe interessieren, kdnnen Sie
mit dem Referenten, Herrn H. Strub in Kontakt treten. (Tel. 056 200 33 98, Fax 056 200 38 91,
email: stb@nok.ch)

4 Liste von bedeutsamen Instandhaltungselementen

Es ist zwar im Rahmen dieses Vortrages nicht moglich anzugeben, wie im Detail einzelne
Leitungselemente optimal instandzuhalten sind. Das heisst nicht, dass es auch unmaglich ist,
eine Anzahl nutzliche Tipps aufzulisten. Die nachstehende, nicht vollstandige, kurze Liste
weisst auf einige Arbeiten hin, die leicht "vergessen" gehen, deren Bedeutung fur die Instand-
haltung jedoch nicht unterschétzt werden sollte.

e Erdungen
Einwandfreie Erdungsiibergange. Erdungsmessungen.

e Fliegerwarnkugeln

Intakte Befestigung, Seilzustand innerhalb der Kugeln

e Leiterbilder
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Aktuelle schematische Darstellung der Leitung mit schaltungstechnisch und netztech-
nisch relevanten Eintragungen. (Geometrische Angaben, Leitungskreuzungen, Bele-
gungen ..)

e Situationsplane

Aktuelle Situationsplane mit korrekten Eintragung der Parzellengrenzen, Parzellen-
nummern und Bauzonen

Abb.2 Einschusslécher in der Fliegerkugel
deuten auf versteckte Seilschwé-
chungen hin.

Abb.1 Storchennester - ein eher seltenes
Instandhaltungsproblem.

Abb.3 Ausbriche im Mastsockel mogli-
cherweise als Folge von Boden-
rissen/Erdrutsche im Umfeld des
Mastfundaments.
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Nutzung von Freileitungsnetzen fur
Telekommunikationsanlagen

Dr. Giorgio Friedrich, diAx, Zirich

1 Einleitung

Die zunehmende Liberalisierung von einst geschlossenen Industriegruppen / Staatsbetrieben
mit eindeutig zugewiesenem Leistungsauftrag, Rechten und Pflichten zum Wohle der Allge-
meinheit birgt nun die Tatsache in sich, dass die hierbei notwendigen Infrastrukturbauten von
Dritten neu hinzugebaut werden mussen. In der Folge Uberziehen wir den knappen Raum mit
mehreren Netzen, im Falle von Telecomnetzen mit Fasern, Richtstrahlverbindungen und GSM-
Antennen.

Teils kdnnen die Netze durch spezielle Topologie und aktive Beschaltung den selektiven Kun-
densegmenten (Traffic orientiert) besser angepasst werden.

Die techn. physikalischen Mdglichkeiten bieten aber Hand zu einer synergetischen L6sung, so
dass der knappe Raum effizienter wirtschaftlich genutzt werden kann.

2 Zur Integration von Lichtwellenleiter in bestehende Trassen

Um dem Grundsatz der Ressourcenschonung bezuglich Flache und Raum optimal nachzu-
kommen, da diese Elemente wesentliche Kostenfaktoren in Form von Investitionen und
Betriebskosten darstellen, sind haufig ganz neue oder bisher wenig vertraute aber praktische,
funktionale Losungen gefragt. Hierbei ist zu beobachten, dass die sogenannten hybriden
Ldsungen haufig interdisziplindres Wissen erfordern, was wiederum naheliegender weise ein
Arbeiten in Gruppen voraussetzt mit intensiver, verstandlicher Kommunikation. Ein Umstand,
welcher die Arbeitsinhalte zwar sehr interessant aber ebenso anspruchsvoll gestaltet. Das
gegenwartige Umfeld misste dieser Notwendigkeit vermehrt Beachtung schenken. Der Mangel
an Zeit und die vermeintliche Schnelligkeit verleitet einem aber zu bewussten Ausblendungen
von komplexen Zusammenhéangen; es kdnnen sich dadurch gehauft im Nachhinein funktionale
Unvertraglichkeiten bemerkbar machen, die den taglichen Betrieb stark belasten und dadurch
verteuern.

Es seien nachfolgend einige typische Technologien/Lésungen genannt, die ganz besonders im
neuen Telecomumfeld einer gewissenhaften Prifung unterzogen werden muissen. Diese
Technologien erlauben eine stark erhtéhte Integration mit Hilfe verschiedenster Lésungsan-
satze:

- hybrides Erdseil, Erdseil mit integrierten LWL (bis 144 Fasern).

- DWDM-Technologie, bedingt Fasern mit ultra hoher Bandbreite: geeignet fur Proto-
koll unabhangige opt. Kandle, bildet die Voraussetzung zum voll optisch geschal-
tetem Netzwerk.

- Ultra hohe Bitraten im Zeitmultiplexverfahren (TDM); SDH —Protokoll bei STM 64
(10Gbit/s) / STM 256 (40Gbhit/s)

oder
- hohe Zahl von parallel gefiihrten LW-Leitern, Kabeln oder Trassen bei zugleich
hoher Kabeldichte: z.B.: Nutzung von Kabeltrasseen in Abwasser-Kanalisationen bis
9 // Kabel -> Potential von ca. 1000 Fasern (aktueller Stand der CH Entwicklung)!

Es ist offensichtlich, dass hier meist gleichzeitig verschiedenste zum Teil stark gegenlaufige
Randbedingungen erfillt sein missen, will man, dass die Faser ihre zugeordnete Ubertra-
gungsfunktionalitdt mit héchster optischer Leistung (bis 500mW) in einem breiten Spektrum
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(DWDM, 50 bis 100 A’s), bei kleinsten Lichtimpulsen im ps-Bereich (25 — 100ps) Uber eine
mehrjahrige Lebensdauer von 10 bis 20 Jahren unbeschadet wahrnimmt. Es sind erhéhte
Anstrengungen in Planung, Fertigung, Bau/Verlegung, Montage und bei den messtechnischen
Abnahmen notwendig.

3 Besondere Anforderungen bedingt duch die EW-Infrastruktur

Gemass dem Tagungsthema geht es naheliegenderweise vorwiegend um die Mitbenitzung von
EW- Infrastrukturen:

- bei Knotenpunkte um Kollokation in Unterwerken / Kraftwerken

- bei Verbindungen um den “high tech hybrid” LWL-Erdseil und um physisch robuste
dielektrische Kabel und Bodenkabel

- bei Masten um Antennenstandorte (Richtfunk MW, Repeater und GSM-Keulen-
Antennen)

Aus diesem Umfeld heraus lassen sich die Schnittstellen herleiten, die heute einerseits auf-
grund der neuen witschaftl. — politischen Rahmenbedingungen und andrerseits wegen der
hohen physikalisch - technischen Anforderung mit erhéhter Sorgfalt bearbeitet und geldst
werden missen:

3.1 Anforderungen an Knotenpunkte

Als SDH-Standorte: Energieversorgung und Erdungssysteme im Hinblick auf Uberspannungs-
schutz (Objektschutz), Beruhrungsschutz im Falle von hohen Erdkurzschlussstromen (Perso-
nenschutz). Raumklima (Staub und Betriebstemperatur) mit Vorteil im Uberdruck betrieben,
Einfuhrung der Faserkabel mit 10m bis 20m kontrolliert abgelegter Kabelreserve und Fiber-
terminal (KEV gemass diAx Vorschriften). Im Bereiche von Bahnanlagen / Unterwerken ist im
Falle von Container — Anlagen auf die Bezugserde / Potentialausgleich 50Hz/16 2/3Hz (siehe
Abb. 1) oder DC zu achten. Im Falle von DC ist auf eine konsequente Isolation zu achten und
dies auch im Hinblick auf die Korrosionsbestandigkeit von elektrischen Kontaktverbindungen.
Ein zweckmassige Losung findet man in Abb. 1, [3].

. Erdungsanlage
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Abb.1 Bild des Erdungsschemas: typisches Erdungsschema eines abgesetzten Con-
tainers in der Nahe von Hochspannungsanlagen. Im Falle von Antennener-
dungen ist es vorteilhaft, dass die Bezugserde der elektronischen Gerate eben-
falls die gleiche Bezugserde aufweisen, also hier die Masterdung (Bahnerdung
bei Bahnanlagen). Im Allgemeinen wird die Energieanspeisung bevorzugt tber
einen Trenntrafo eingeflihrt, man achte auf eine strikte Trennung der Erdungs-
potentiale.
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3.2 Anforderungen an Verbindungsstrecken
Design-Wahl des high tech Hybrides “ERDSEIL” bezliglich

a) der mechanischen Belastungen:
Bruchlast, dynamischer Last (Dehnungen, elastischer Arbeitsbereich bei
Wind — und Eislast), Geometrie, Schwingungen

b) der elektrischen Belastungen
Widerstand, Stromstarke und kurzzeitige Belastung (Grenztemperatur)
Unempfindlichkeit gegen Blitzschlage

¢) Montagefreundlichkeit
Seilzug (Dralleigenschaft, Abspanntechnik mit Spirale oder Konusklemmen)

e) LWL-Design inklusive Konfektionierung
e FaserUberlange: Sie ist ein wesentliches Designkriterium typische Werte liegen bei
0.7 Promille. Die gewéahlte Fasertiberlange hangt ab von der elastischen Dehnung
bzw. dem Fliessverhalten des Materials und bestimmt die Druck- und Zugbela-
stungen und letztlich das Alterungsverhalten im Betrieb.

e Gel-Auswahl beziglich Coatingvertraglichkeit, Reibung und Temperatureinsatz.

e Faserqualitat (Intrinsic Eigenschaften): mechanische und optische Parameter, d.h.
Geometrie und optische Dampfung, Spleissbarkeit, Bandbreite und Nichtlinea-
ritaten.

Diese Summe von Randbedingungen bestimmt massgeblich die funktionale Lebensdauer der
LWL-Verbindung im Hochleistungsnetz.

Bedenkt man, dass die MTBF (mean time between failure) der Glasfaser in der Grossen-
ordnung von > 100 Jahren liegt, die betriebswirtschaftl. Amortisationszeiten des passiven
Netzes typ. zwischen 15 bis 25 Jahren liegen dirfte, erahnt man die Bedeutung und die
Anforderungen der “Verpackung” und Montage dieser LWL beziiglich des harten Umfeldes, wie
es bei den Elektrizitatswerken taglich vorkommt. Bedenkt man auch, dass die reale physische
Lebensdauer inkl. der Funktionalitéat sehr stark von radialen und longitudinalen mechanischen
Belastungen der Glasfaser abhangt, versteht man die grossen Anstrengungen von Herstellern,
Montagepersonal und Besitzer der Infrastruktur, diese fir die Glasfaser gefahrlichen
Betriebszustande mit allen Mitteln zu minimieren bzw. zu unterbinden.

Die bis heute unmittelbar Erdseil bezogenen Konstruktionen, welche bereits in der Schweiz
eingesetzt werden, kdnnen wiefolgt in Gruppen zusammengefasst werden:
Integrierte Losungen (Abb. 2):

a) Segmentleiter mit verseilten Edelstahlréhrchen (z.B. San Bernhardino), sogenanntes
Design des Gotthardkabels (Cossonay-Cortaillod), hohe Querdruckfestigkeit, bedingt
saubere Montage, hohe Bruchlast > 20000kp.

b) Klassische Rundverseilung mit verseilten Edelstahlrbhrchen mit bis zu 24 (30)
Fasern pro Roéhrchen in Gel, typ. total 4 Réhrchen

c) Zentralrohrkonstruktion mit verseiltem LWL-Bundel in Gel eingelegt mit bis zu 144
LWL (wird nicht mehr eingesetzt).

d) Sloted- Core Design, in massivem Zentralsteg gezogene Nuten tragen in Kunst-
stoffrohrchen verpackte Fasern, kann auch einlagig verseilt zum Einsatz kommen.

Nicht integrierte Lésung:
a) Sky-wrap: Kunststoffkabel wird um das Erdseil/Phasenseil gewrappt

b) Dielektrisches Kabel (freihdngend, metallfrei): wird meist unter den Phasenseilen
montiert [4], [5].

-34 -



EKH FKH -/ VSE - Fachtagung 2000 ,Hochspannungsfreileitungen*

Abb. 2

Segmentleiter: Rundverseilung: Gewendeltes Nutenprofil:

Hohe Querdruckfestigkeit, Zu hohe Querkrafte kon- Uberlange der Faser muss
bedingt sorgfaltigen Seil- nen zu Druckstellen fih- besonders beachtet werden.
zug (hohe Zugkréafte). ren.

Aufgrund der mechanischen Belastungen im elastischen Bereich der obigen Seilkonstruktionen
werden die Fasern mit geometrischer Uberlange in Gel gelegt (abgestimmt auf das Coating der
Faser), um die gegenseitige Reibung und die Scherkrafte zu reduzieren und um einen besseren
Schutz gegen Feuchtigkeitseintritt zu bieten. Diese Funktionalititen missen in einem weiten
Temperaturbereich wahrgenommen werden: typ. Uber ein AT von 100°C.

Im Gegensatz dazu sind die Bodenkabel zu nennen, die in verschiedenste Infrastrukturen
gelegt werden und damit auch verschiedensten Anforderungen zu genigen haben:

Verlegung der Bodenkabel, typ. 12 Primarréhrchen a 12 Fasern => max. 144 LWL.:
e Einblastechnik in kalibrierte Rohranlagen 250kp bis 900kp (von diAx empfohlen)
e Eingezogene Kabel (Kabelzug): mindestens 900kp - Zugkraft

e Eingelegte Kabel (z.B. auf Pritschen: Gotthardtunnel): 900 kp

e Spezialkabel-Einzug mit geringem Durchmesser hoher Langs- und Querwasserdichtigkeit
fur Kanalisationen (Trassee in Edelstahlréhrchen).

e Seekabel; wasserdichter, armierter Aufbau mit bis zu 164 LWL

Bei erhohten Sicherheitsbestimmungen in Geb&uden und Tunnels muss zwingend mit noflame
Kabelmanteln gearbeitet werden (Halogenfrei, korrosionsarme Rauchgase und hohe Brandlast).
Bei neuen diAx Projekten wird deshalb der erhéhte Brandschutz fir alle  inhouse
Verkabelungen und Tunnelkabel vorgesehen.

Alle Kabel missen mindestens mit hoher Langswasserdichtigkeit ausgertistet werden, um dem
Kapillareffekt langs des Kabels entgegen zu wirken. Abhangig vom Verlegeort wird zusatzlich
die Nagetierfestigkeit und die Querwasserfestigkeit vorgeschrieben.

Eine erweiterte Nutzung ist auch durch die Benutzung von Freilauf- und evtl. Hochdruckstollen
denkbar. Entsprechende Bedirfnisse sind ausgemacht. Aufgrund der dort herrschenden
Randbedingungen sind ganz extreme Belastungen gleichzeitig einzuhalten: die Feuchtig-
keitsempfindlichkeit der Fasern bedingt einen wohlUberlegten Schutz vor Wassereinbruch;
deshalb denkt man an eine gepanzerte Edelstahlkonstruktion, welche das speziell ausgelegte
Kabel besser zu schiitzen vermag. Um dem Kondensationswasser vorzubeugen, kdnnte dieses
Leerrohr zwangsbeliftet werden. Zusatzlich im Falle des Hochdruckstollens waren Vor-
kehrungen gegen energiereiche Vibrationen und Schockbelastungen (Notschliessung der
Hochdruckleitung) notwendig. Im Hinblick auf die neuartigen Durchfiihrungen sind extreme
Ldsungen gefragt, die heute erst angedacht sind und fur alle Partner Neuland darstellen.
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Die bis heute verwendeten Technologien von LWL-Verbindungskabeln (Erdseile, Bodenkabel,
Seekabel), die als ausgereift gelten, beinhalten ein aktuelles Potential an Bandbreite, die weit
Uber 1 Thit/s liegen mit der heutigen kommerziell erhéltlichen Technologie mit bescheidenem
Wellenlangen- Multiplex von Faktor 4.

3.3 Anforderungen an Mastinstallationen

Hier gilt es der optischen Auskopplung, also der Abzweigmuffe und dem KEV ein ganz
besonderes Augenmerk zu geben. Gemeint sind insbesondere die Anordnung der Kupplungen
in einem klimatisierten Schrank (Staub und Kondensationswasser), Kabeleinfiihrung und -fih-
rung in Schutzrohr bis Muffe (Schutz vor Eisabwurf). Die Spleissanordnung in der Kassette soll
mit Vorteil gemass den diAx-Grundsatzen — Weisungen 1 und 2 — erfolgen; hier ist besonders
darauf hinzuweisen, dass die Spleissanordnung und Faserfiihrung unbedingt der getrennten,
Kunden orientierten Fihrung/Spleisskastenorganisation Rechnung tragt. Dadurch koénnen
Ubertragungsstorungen (erhéhte Bit Error Raten = BER) bei mechanischen Belastungen der
Fasern (Biegung, Zugsbelastungen, Vibrationen -> allgemein von Bewegungen) weitest
gehend vermleden werden. Die Zuflihrung der Erdseile zum Spleisskasten muss so gestaltet

r Xy sein, dass die Biegeradien jederzeit
eingehalten und die losen Vibrationen
(Windlast) mdglichst vermieden werden. Hier
drangt sich eine gute Befestigung am Mast
oder noch besser eine kritisch gedampfte
Aufh&ngung Uber Silentblocke auf (Abb. 3).
Damit kbnnen Ermudungsbriche der Fasern in
der Zufohrung und im Kassettenbereich
vermieden werden. Dies bedingt aber ebenso
eine gedampfte Befestigung des gesamten
Spleisskastens mit Silentblécken, was im
Moment ernsthaft geprift wird. In diesem Falle
sind diese Silentblécke zur Erdung mit Litzen
zu Uberbricken.

Abb. 3

Spleissbox am Mast: Diese Spleisse sind ex-
' tremsten Witterungsbedingungen ausgesetzt.
Zur besseren Wartung sollen hier die Spleiss-
kassetten kundenorientiert in 12-er Struktur
abgelegt werden ("mechanisch—optische
Querempfindlichkeit"-> Ursache von BER).
Spleisse sollen keinen Temperaturgang aufwei-
. sen! Sorgfaltige Montage, Einhaltung der Biege-
radien zwingend mindestens 32 mm (nach Még-
lichkeit aber 35-40 mm) und sicherer Spleiss-
schutz vermindern Ermidungsbriiche.

Tragt der Masten zudem noch aktive Komponenten, SDH/PDH-Multiplexer und Antennen
(Abb. 4), so sind zahlreiche ausgewogene Blitzschutzvorkehrungen (EMV) zu treffen: Im Falle
der Fremdspeisung muss die Zufiihrung so ausgestaltet werden, dass der Potentialtricher und
die daraus resultierenden Schrittspannungen bzw. die Erdstrome das Energiekabel nicht
verletzen kénnen. Um die Potentialanhebung des Mastens (im Falle von innerer und ausserer
Uberspannung bzw. Stromableitung und Impedanz des Mast-Bodeniiberganges) von der
Speisung mdglichst fernzuhalten, ist ein entsprechend ausgelegter Trenntrafo (mit Vorteil inkl.
der Uberspannungsableiter) zwingend. Alle anderen Abgange von Signalleitungen die den
Mast verlassen, dirfen nur optisch realisiert werden. Eine mogliche alternative der Einspeisung
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ist aber auch die 3-phasige Einspeisung
Uber ein - am Masten isolierte
Abspannung! - Luftkabel.

Abb. 4

Bild Podest: typische Anordnung der Tele-
cominfrastruktur auf einer Plattform mit
Trenntrafo, BSC, PDH/SDH Multiplexern,
Antennentreiber-Geraten evtl. mit LWL-
Abzweigmuffe bei rein optischer
Signalanbindung (was zu bevorzugen ist).

Beziglich des Sicherheitsaspektes
missen jederzeit auch die
Sicherheitsabsténde Zu den
hochspannungsfihrenden Mastteilen (Phasenseile, Armaturen, Erdseil) eingehalten werden.
Dies gilt insbesondere auch fiir das Betriebspersonal beim Durchschreiten der Auslegerzone
(50Hz-Felder, bis kw/cm2) und fiir den Sicherheitsabstand zu den Antennen selbst (seitlich und
in Abstrahlrichtung).

Zur Besteigung des Mastwerkes sind die einschlagigen Betriebsvorschriften der einzelnen
Elektrizitatswerke zu befolgen (siehe auch Faltblatt diAx “Sicherheit”).

4 Umwelteinflisse und Schutz vor menschlichen Einwirkungen

Neu gilt fur alle Anlagenteile ein erhéhter Schutz der Infrastruktur (Objektschutz) vor unbe-
fugtem Zutritt. Obwohl dieser Aspekt auch schon bei den bisherigen Anlagen der Elektrizitats-
werke gegolten hat - in zweierlei Hinsicht Objektschutz und Personenschutz wegen der Hoch-
spannungen — ist bei der Doppelnutzung der Anlagen dies nun wegen des hohen mittelbaren
Schadenspotentials im Hinblick auf die Kommunikationsversorgung sehr dringend. Erste
Schadensféalle in der CH im Jahre 2000 bezlglich Verlust des Telefons und Internets fihrten zu
hohen Kompensationszahlungen in Mio. Hohe. Mit zunehmender Leistung der Ubertra-
gungsstrecken mit Mehrfachem von 10 Gbit/s und der hohen funktionalen Konzentration in den
aktiven SDH-Knoten und der gleichzeitigen Komplexitat und Interdependenz des bereits gut
ausgelasteten Hochleistungsnetzes (Domino Effekt), wird gerade ein solches Netz mit héherem
Schadensausmass bewertet werden missen. Das hieraus resultierende Sicherheitsdispositiv ist
mehrschichtig und ergreift die betrieblichen, logistischen sowie die personellen Aspekte. Hierzu
sind umfassende Prozessbeschreibungen gemeinsam mit den Uberlandwerken erarbeitet
worden (-> Resumption planning). Ebenso wird diAx intern an einer umfassenden recovery
Strategie gearbeitet, um dem vdlligen, ungeordneten Netz-Zusammenbruch friihzeitig effizient
entgegen wirken zu kénnen.

Der Schutz vor ausseren Einwirkungen gilt insbesondere auch fir die Mastanlagen, die immer
unbemannt und im Falle von aktiven Komponenten ferngesteuert werden. Sie gelten im obigen
Sinne deshalb als besonders exponiert, da im Falle von Zerstérungen (Spleisskasten, an
kombinierten Anlagen Abzweigmuffen und Anlagenteile) aufgrund der Netzstruktur und des
Transitcharakters von grossen Datenstrémen das Potential des Schadensausmasses als
besonders hoch einzustufen ist. Dies vor allem dann, wenn die Fehler kumuliert auftreten und
damit die n-1 Sicherheit in einer Netzregion verletzt wird. Im Mastumfeld missen deshalb in
erster Linie konstruktive Massnahmen den integralen, mechanischen Schutz der LWL-Anlagen
konsequent gewahrleisten.
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5 Schlussfolgerungen

Die Zusammenlegung der Infrastruktur ist unter Einhaltung von spezifischen technischen
Grundséatzen mdaglich und auch wirtschaftlich sinnvoll. Die Doppelnutzung wird stark durch die
Nutzung / Einsatz der neuen Technologien unterstitzt. Man erhalt im Falle der Elektrizitats-
wirtschaft einen ausserordentlich hohen Ausnutzungsgrad der energietechnischen Trasseen
und Unterwerke und damit eine Entlastung des noch freien Raumes. Oft findet sich gerade
durch die Mitbenutzung der Masten fir Antennen, BSC’s eine bessere Akzeptanz, liegen doch
diese energietechnischen Bauten in der Regel oft auch etwas ausserhalb der Agglomerationen,
zudem lasen sich im Gitterwerk die Komponenten diskret unterbringen. Diese enge Verzahnung
der 2 grundverschiedenen Technologien (Energietechnik-Telekommunikation) bedingen aber
von beiden Seiten ein vertieftes, grundlegendes Verstdndnis und im Hinblick auf die
vielschichtigen Sicherheitsaspekte eine wohliberlegte formale, gut geregelte Kompe-
tenzabgrenzung. In gegenseitigem Interesse kénnen hierdurch nun diese vorhandenen neuen
hybriden Betriebsmittel sehr effizient — mit hoher Verflgbarkeit — zur Wertschopfung im Inter-
esse der Kunden eingesetzt werden.
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Nouvelles évolutions dans la technique des conducteurs

J. Ch. Delomel, Alcatel Cable Lens S.A.
Dr. Th. Heizmann, Alcatel Cable Suisse S.A.

Les conducteurs pour lignes aériennes constituent un domaine ou les évolutions se font
lentement mais sGrement. Les solutions éprouvées ont toujours été privilégiées

et les conducteurs produits et installés aujourd’hui en Europe sont trés proches de ceux
installés il y a 30 ans, excepté que leur fabrication a suivi les évolutions des

procédés, a savoir :
e la coulée continue pour l'aluminium et ses alliages
¢ les traitements thermiques en continu

e les techniques de tréfilage élaborées faisant appel a des machines, filieres et lubrifiants de
plus en plus performants

¢ et enfin des cableuses en partie automatisées, capables de proposer des unités d'une seule
longueur de plus en plus conséquentes.

L'informatisation des procédés, leur supervision et la généralisation de l'assurance qualité
permettent aujourd'hui de livrer des produits aux dispersions plus réduites.

De méme, le recyclage du conducteur déposé a été pris en compte.

Cependant, la demande croissante d'énergie et la pression constante des écologistes envers
les lignes aériennes amenent les acteurs a proposer des solutions techniques pour augmenter
la capacité de transit des conducteurs, ne serait-ce que temporairement pendant les périodes
de pointe, en limitant I'impact visuel des lignes.

Le but de cet exposé est donc de passer en revue des solutions existantes pour augmenter la
capacité des conducteurs, les limites inhérentes a certaines de ces solutions. (fig. 1 et 2)

Enfin, un rappel des travaux en cours, au niveau de la normalisation européenne et internatio-
nale, sera abordé.

Neue Entwicklungen in der Leiterseiltechnik

Die Leiterseile von Freileitungen unterliegen einer langsamen aber kontinuierlichen Entwick-
lung. Bewahrte Losungen fanden immer den Vorzug und so kommt es, dass die heute in
Europa produzierten und eingesetzten Leiterseile denjenigen, die vor 30 Jahren installiert wur-
den, sehr ahnlich sind.

Wichtige Entwicklungen wurden jedoch in der Herstellung von Leiterseilen gemacht:

e kontinuierliches Giessen von Aluminium und Aluminiumlegierungen

¢ kontinuierliche thermische Behandlungsverfahren

¢ hochentwickelte Zugverfahren unter Verwendung von neuen Schmierstoffen

e Erh6hung der Produktionslangen

Numerisch gesteuerte Produktionsanlagen sowie die generelle und rigorose Anwendung der

Qualitatssicherung erlauben heute die Produktion von Leiterseilen mit einer sehr geringen
Streuung ihrer wichtigsten Eigenschaften.
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Die Zunahme des Energieverbrauchs und die Erh6hung der Versorgungssicherheit, fihrt zu
einem standigen Druck, die Transportkapazitat von Freileitungen, weiter zu erhdhen. Gleich-
zeitig fordern Teile der Gesellschaft, den optischen Eindruck von Freileitungen zu minimieren.

Ausgehend von den bestehenden Lésungen sollen verschiedene Ansatze aufgezeigt werden,
wie die Stromtragfahigkeit von Freileitungen auf einem gegebenen Trassee erhoht werden
kann. Folgende Mdglichkeiten, die im Ausland z. T. bereits im Einsatz sind, werden diskutiert:

o Kompaktleiter (Abb. 1 und 2)
e Seile mit erhohter Leitfahigkeit
e Seile mit erhdhter Betriebstemperatur

¢ Hybrid-Konstruktionen unter Verwendung von nichtmetallischen Werkstoffen

Die Entwicklung von neuen Leiterseilkonstruktionen wird auch wesentlich von der Normierung
beeinflusst. Es wird kurz erlautert, wie eine verninftige Normenarbeit solche Entwicklungen
férdern kann.

Cx Drag coefficient
!
1,2-
1,0-
PO o | 1620 mm? tiaditional cable 7
0,5 { | 1 _ = { |
Al 620 mm? AERO-Z cable
i Yy 0.4 — i ' -
A 7 A 02 | - | | :
Sl , a0t | 110° 15708 - zq0° B2

Fig.1  Querschnittsbild eines Kompaktleiter- Fig.2  Luftwiderstandsbeiwert fur Leiterseile
seils mit Z-Drahten. mit  Z-Drdhten im Vergleich mit
herkbmmlichen Leiterseilen.
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Koronaschallemissionen, Physikalische Grundlagen und
Einflussgréssen

Dr. Reinhold Braunlich FKH, Zurich, Dr. Kurt Heutschi EMPA, Diubendorf

Teil | Einfihrung in die Grundlagen der Koronaentladungen
(R. Braunlich)

1 Einleitung

Die Frage der Schallemissionen infolge Freileitungskorona besitzt in der Schweiz zur Zeit
besondere Aktualitét, da mehrere Leitungen, die bis anhin noch mit 220 kV betrieben wurden,
auf eine Betriebsspannung von 380 kV umgestellt werden. Durch die hdhere Betriebsspannung
verstarken sich die Koronaentladungen. Bei Niederschlag, kann die Zunahme der Entladungen
auch akustisch wahrgenommen werden. Mehrere Beschwerden und entsprechende
Presseartikel haben auch die Offentlichkeit auf diese Problematik aufmerksam gemacht.

Auf den Hochspannungsfreileitungen der Spannungsebenen 220 kV und 380 kV sind in der
Schweiz mit wenigen Ausnahmen Zweierbiindel im Einsatz. Durch das Vorhandensein von nur
zwei Leitern ist die feldabschirmende Wirkung im Nahbereich von einigen Zentimetern um die
Leiterseile verhaltnismassig gering, so dass bei Regen, Reif und nassen Leiterseilen kraftige
horbare Entladungen entstehen, welche die Grenzwerte der Larmschutzverordnung an gewis-
sen Orten in der unmittelbaren Umgebung der Leitungen tberschreiten.

Bezuglich dem Verhalten von Koronaschallemissionen und méglichen Massnahmen an Frei-
leitungen besteht bei den schweizerischen Elektrizitatswerken ein Nachholbedarf fur zielge-
richtete Forschungsarbeit. Flr gewisse Probleme der EVUs mit Héchstspannungsnetzen fehlen
Ldsungsvorschlage.

Systematische schweizerische Untersuchungen Uber Freileitungskorona wurden zwar in den
funfziger und frihen sechziger Jahren durch die FKH an verschiedenen Leiterseilbiindeln
durchgefuhrt. Sie bezogen sich in erster Linie auf die Dimensionierung von Blndelleitern in
Hinblick auf Koronaverluste und Radiostérspannungen. Bei der Auslegung wurden Freilei-
tungen nur beziglich dieser elektrischen Parameter optimiert. Auflagen beziglich Umweltbeein-
trchtigung durch Koronaschall und auch E/M-Felder (niederfrequente elektrische und
magnetische Felder) mussten damals nur in seltenen Fallen in Betracht gezogen werden.

Abgesehen von einigen neueren Larmmesskampagnen und Berechnungsstudien der letzten
zehn Jahre liegen praktisch keine schweizerischen Untersuchungen zur Reduktion von Koro-
naschallemissionen vor.

Angesichts der gewachsenen Anspriiche beziglich Koronalarm und E/M-Felder liegt vor allem
fur bestehende Leitungen ein hohes Interesse an 6konomisch tragbaren Verbesserungen vor.

1.1 PSEL-Projekt Koronaschallemissionen

Der Projekt- und Studienfonds der Elektrizitdtswirtschaft PSEL hat im Jahr 1999 ein Unter-
stlitzungsgesuch der Fachkommission fir Hochspannungsfragen flr ein Forschungsprojekt zur
Untersuchung der Koronaschallproblematik bewilligt. Diese Arbeit wurde bereits letztes Jahr
zusammen mit den Partnern: ETH Fachgruppe Hochspannungstechnik der EMPA, Abteilung
Akustik, und der BKW FMB Energie AG gestartet.
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Das Ziel des Projekts ist ein Massnahmenkatalog fur die Reduktion von Koronaschall in sto-
renden Situationen, sowie die Erstellung einer Datengrundlage fiir die theoretische Prognose
der Koronaschallemissionen. Entsprechende Daten sollen durch gezielte, auf schweizerische
Verhéltnisse zugeschnittene Modellmessungen ermittelt werden.

Das Projekt gliedert sich in folgende Teile:

» Theorie, Literaturrecherche, Auswertung der in der Schweiz bereits durchgefiihrten Mess-
kampagnen

» Erstellen eines verbesserten Computerprogramms zur theoretischen Prognose an prakti-
schen Freileitungsanordnungen.

» Modellversuche, im Hochspannungslabor der Fachgruppe Hochspannungstechnologie an
der ETH Zirich und in der FKH-Versuchsstation in Daniken.

» Prifung von Massnahmen an Leiterseilen und Leiterseilblindeln zur Reduktion von Koro-
nalarm. Bewertung der Massnahmen.

2 Der Mechanismus der Koronaentladung

Im Bereich der Leiterseile von Hochspannungsfreileitungen erreicht die elektrische Feldstarke
lokal so hohe Werte, dass die Luft in ihrer unmittelbaren Umgebung ionisiert werden kann.

Dieser Prozess lauft vorwiegend impulsformig in sehr kleinen statistisch verteilten Bereichen auf
der Leiterseiloberflache ab (Impulskorona). Ausgangspunkt fur die Entladungsimpulse sind
einzelne freie Elektronen, die aus vorausgegangenen Entladungen vorhanden sind oder an
vorstehenden Partikeln am Leiterseil entstehen. Diese werden im elektrischen Feld beschleu-
nigt und schlagen bei Stdssen mit neutralen Molekiilen weitere Elektronen frei. Die Elektronen
vermehren sich dabei sehr rasch. Zuriick bleiben positive lonen. Auch negative lonen entste-
hen, weil sich ein Teil der freien Elektronen an den Luftmolekilen anlagern. Auf diese Weise
entstehen lawinenartig millimeterkleine ionisierte Zonen.

Die lonisationsprozesse laufen in der positiven und negativen Spannungshalbwelle unter-
schiedlich ab. Nahere Einzelheiten hierzu kénnen den Abbildungen 1 und 2 entnommen
werden.

-

r r

Abb. 1 Stossionisationsprozesse bei Impulskorona in der negativen Spannungshalbwelle [2].
En: kritische elektrische Feldstarke, oberhalb welcher kettenreaktionsartige
Stossionisation mit Vermehrung der Ladungstrager stattfindet.
1. Lawinenentladung in Richtung weg von der Kathode (Leiterseil auf
negativem Potential)
2. Ausbildung eines negativen Streamers mit negativer Raumladung in der Front.
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Z Faratl ,{j? ',_‘e____+ Abb. 2 Stossionisationsprozesse bei Impulskorona
+ g T iTce—o in der positiven Spannungshalbwelle
+ _*'_,-\3 "."‘" A @ Em: kritsche elektrische Feldstarke oberhalb

welcher kettenreaktionsartige Stossioni-
sation mit Vermehrung der Ladungstrager
stattfindet.

1. Lawinenentladung in Richtung der Anode
(Leiterseil auf positivem Potential)

2. Photo-lonisationsfront vor dem Feld positiv
geladener lonen.

3. Vorwachsen und Formierung eines Streamers.

Aus energetischen Grinden neigen lonenwolken dazu, fadenférmige Kandle zu bilden
(Streamer-Entladungen), die sich fort von der Leiterseiloberflache bis in Bereiche niedriger
Feldstarke bewegen. Infolge abnehmender beschleunigender Krafte kommen sie dann nach
einigen Millimetern oder Zentimetern Abstand von den Leiterseilen zum Stillstand.

Eine Streamer-Entladung entsteht in sehr kurzer Zeit (in einer Zeitspanne unter etwa hundert
Nanosekunden), so dass wahrend einer Halbperiode an einer Stelle unter Umstadnden mehrere
Koronaimpulse nacheinander auftreten kénnen (Abb. 3 und 4).

Abb. 3 Erscheinungsbild von positiven Streamerkoronaentladungen an einem Leiterseil,
aufgenommen mit einer lichtenpfindlichen Kamera (Standbild), aus [7].

Koronaimpulse haben sehr vielfaltige Erscheinungsformen. Die Schnelligkeit, die rdumliche
Ausdehnung und geometrische Form, ihr visuelles Aussehen, sowie die zeitliche Impulsdauer
und Form variieren in einem sehr grossen Bereich. Aufgrund der naturlichen rauhen Oberflache
der Leiterseile entstehen bei Hochspannungsfreileitungen im Betrieb lokal immer geniigend
hohe Oberflachenfeldstarken, so dass auch bei trockenem Wetter kleinste Entladungen
entstehen. Die Schwachsten sind nicht hérbar und kénnen nur mit empfindlichen Stérspan-
nungsmessgeraten nachgewiesen werden.
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Bei Niederschlag werden die Wassertropfen an den Leiterseilen durch die elektrostatischen
Krafte in die Lange gezogen. An den dadurch herausragenden langgezogenen Tropfen wird
das elektrische Feld zusatzlich erhdht, so dass dort kraftige Entladungen stattfinden.

Strom $I(mA/m)

r = &mm

R=0,6mm
Vo= T2 KV
V=90V

0 if’
| BeMGemessen
|

10 15 20 mM.§
-os— I 1 4
i
-1 ' _ o ]
Zeit
Abb. 4 Verlauf eines kréaftigem des Koronaentladungsstroms wahrend einer Wechselspan-

nungsperiode.

Der horbare Koronaschall wird durch eine Vielzahl von Faden- und Stielbiischel-Entladungen
(kraftige Streamer-Entladungen) von einigen Zentimetern L&nge erzeugt. Die Gaserhitzung und
Expansion in den feinen Entladungskanalen fihrt dabei zu vielen impulsférmigen Druckwellen,
welche als Knistergerdusch wahrnehmbar sind. In gewissen Féllen ist durch eine teilweise
zeitliche Kohéarenz der Impulse auch ein Summgerausch mit der Netzfrequenz (50 Hz) bzw. mit
seiner ersten Harmonischen (100 Hz) wahrnehmbar. Auch die globale Bewegung der lonen im
elektrischen Wechselfeld und rhythmische Bewegung der Wassertropfen durch die
periodischen elektrostatischen Krafte kobnnen als Brummgerausch wahrgenommen werden.

Die Entladungsaktivitat ist von vielen Parametern auf komplexe Art abhangig, wobei auch sta-
tistische Vorgange und stark nichtlineare und unstetige Zusammenhénge fur die physikalischen
Vorgange massgebend sind. Nebst der Betriebsspannung und der Leiterseilgeometrie Gben
folgende verdnderliche Parameter einen entscheidenden Einfluss auf die Korona-
schallemissionen aus:
¢ Die klimatischen Bedingungen und das momentane Wetter

Niederschlag

Luftfeuchtigkeit

Temperatur

Hohe Uber Meer
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wind
e Der Zustand der Leiterseiloberflache
- Zustand der Verseilung
- Zustand der Oxidschicht
- Verschmutzungsgrad

Entscheidend flr die Koronaaktivitat an Freileitungen ist ihr statistisches Verhalten. Die grosse
Schwierigkeit bei der Behandlung der Koronaschallfrage ist, dass der Koronaschallpegel nie
direkt, sondern immer nur die Auftretenswahrscheinlichkeit beeinflusst werden kann, und dass
Verbesserungsmassnahmen deshalb nur durch Beobachtungen Uber l&ngere Zeiten beurteilt
werden kénnen. Aufgrund der Tatsache, dass Niederschlag den entscheidensten Einfluss auf
die Koronaaktivitat austbt, ergeben sich fir alle Auswirkungen der Koronaentladungen (auch
Koronaverluste und Radiostdérspannungen) zwei statistische Larmverteilungen flr trockenes
Wetter und fiir Niederschlagsituationen. Die beiden statistischen Verteilungen Uberlagern sich
und sind fest mit den lokalen statistischen Wetterdaten verknipft sind (siehe Abb. 5).

99.5 0.5

99.0 / 1.0
98.0 / 20
95.0 /’ // 5.0
90.0 Verteilung fir /‘ 10.0
trockenes
Wetter Y, /
80.0 / 20.0
/
70.0 30.0
60.0 ,/ /.- f---- — 40.0
50.0 /! 50.0
40.0 VA A4 60.0
300 1 // "I 70.0
4 / Verteilung fir
20.0 / Niederschlag = 80.0
'
10.0 / / T 90.0
1
1
5.0 Resultierende v T 95.0
// Verteilung H
2.0 74 i 98.0
Vi /i 1
1.0 99.0
/ A
0.2 ,’ 1 99.8
0.1 1 99.9
30 3s 40 45 50 55 60 Lx 65 70 75
Abb. 5 Prinzipielle statistische Beschreibung von Koronaeffekten an Hochspannungsfreilei-

tungen, resultierende Summenwahrscheinlichkeiten fir Koronaeffekte (Energie-
verluste, Radiostorfelder und Koronaschallemission) aus den Verteilungen fir trok-
kenes Wetter und Niederschlag.

2.1 Heutiger Kenntnisstand lber die Frage der Koronaschallemission

Die in den vergangenen Jahrzehnten zusammengetragenen Informationen Uber die Leiterseil-
korona im allgemeinen und im speziellen tUber die Schallemissionen sind in den Literaturstellen
[1], [2], [7] und [8] zusammengestellt worden und werden dort auch ausfuhrlich diskutiert. Das
Buch von P. Sarma Maruvada [7] ist dieses Jahr erschienen und weist den neuesten Stand auf.
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Trotzdem die wesentlichen physikalischen Vorgange, die zur Koronaschallemission fihren,
bekannt sind, werden Untersuchungen spezifischer Leitergeometrien und Umweltsituationen
ihre Berechtigung beibehalten. Die Anzahl der Einflussparameter, die Empfindlichkeit dieser
Einflussparameter (nichtlineares Schwellwertverhalten) und der statistische Charakter der
Larmemissionen und der dafiir verantwortlichen Einflussgréssen lassen eine abschliessende,
allumfassende Abklarung der Vorgange nicht zu.

Folgende allgemeine Kenntnisse tiber die Koronaschallemissionen stehen heute zur Verfligung:

e Theoretische Modelle aller Formen von Koronaentladungen bei beiden Polaritaten, bei
Wechselstrom- und Gleichstromibertragungsleitungen. Ausreichend prézise theoretische
Methoden zur Berechnung von Entladungseinsetzspannungen bzw. —Feldstarken, aber nur
sehr grobe Modelle fir die Berechnung von Entladungsintensitéten.

¢ Kenntnisse Uber die Entstehung der Schallemissionen und Anhaltspunkte fir die spektrale
Schallzusammensetzung (dB(A)-Pegel und Reintongehalt). Eine spezifische Aussage Uber
die erwartete Schallcharakteristik ist in der Praxis nicht mdglich. Es sind aber Faktoren
bekannt, die fur den ,Brumm“-Anteil (100 Hz und Harmonische) verantwortlich sind.

e Empirische und semi-empirische Modelle fiir die Schallentstehung und die Schallintensitat.
Weltweit liegen zehn verschiedene mathematische Formulierungen fur die Vorhersage von
Koronaschallpegeln in dB(A) vor, welche aus den Daten von Modellexperimenten und Ver-
suchsfreileitungen erarbeitet wurden (siehe Abschnitt 2.2 und [2])

e Publikationen von etwa zwanzig weltweit durchgefiihrten messtechnischen Studien Uber
Koronaschallemissionen, z.T. mit Langzeitstatistiken, welche die Reproduzierbarkeit der
Messungen sowie die Unsicherheit bei der theoretischen Voraussage abschatzbar machen.

2.2 Theoretische Vorhersage von Koronaschallemissionen

Der Zusammenhang zwischen der fir die Koronaentladungen ausschlaggebenden Betriebs-
spannung an den Leiterseilen und dem messbaren akustischen Schalldruckpegel ist von einer
Vielzahl physikalischer Prozesse bestimmt, welche vom lokalen Leiterseilzustand und von der
Umwelt stark abhangig sind. Eine exakte Berechnung der Schalldruckpegel mittels den
physikalischen Grundgesetzen ist daher schwer moglich. Die mathematischen Abschatzungen
beruhen auf empirischen Formeln, welche sich auf Messungen an Modell-Leitungen im
Massstab 1:1 abstiitzen.

Theoretische Berechnungen beziehen sich auf den Fall von leichtem Regen, da hier die beste
Reproduzierbarkeit resultiert (vgl. hierzu auch die grossere Steigung der Geraden fir Nieder-
schlag in Abb. 5). Einige Autoren empfehlen eine Niederschlagsintensitat von 6 mm/h [8]. Bei
anderen Witterungsverhaltnissen ergeben sich gemdass Vergleichsmessungen relative
Reduktionen des Schalldruckpegels geméss Tabelle 1:

Trockenes Wetter: -15dB(A) ... -20 dB(A)
Nebel oder nasse Leiterseile: -5dB(A) ... -10 dB(A)
Regenwetter, Niederschlagsintensitat 6 mm/h: 0 dB(A) (Referenzwert).

Tabelle1 Reduktionen des Korona-Schalldruckpegels in dB(A) auf die Referenz-Umgebungs-
bedingung: Regenwetter mit Niederschlagsintensitat 6 mm/h.

Zunéchst mussen die elektrischen Oberflachenfeldstarken an den Leiterseilen berechnet wer-
den. Dabei wird von einer makroskopischen Feldstdrke ausgegangen, welche einen idealen
Zylinder als Form der Leiterseile voraussetzt. Unregelmassigkeiten Verschmutzung und Was-
sertropfen werden in nachfolgenden Schritten durch empirische Korrekturen beriicksichtigt.

Das mittlere Feld E auf der Oberflache eines Leiterseils berechnet sich wie folgt:
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E-_9 .
2re, I

(1)

Dabei entspricht die elektrische Ladungsdichte q dem Effektivwert der Ersatzlinienladung im
Leiterzentrum, welche auch fir die Berechnung der E-Feldprofile bendtigt wird.

Die maximale Feldstéarke an der Oberflache entlang dem Umfang eines ideal glatten Leiterseils
berechnet sich gemass einschlagiger Literatur, z.B. [8], Kapitel 1.3, S. 15:

= (n=1)-r
Emax —_ E ¢ 1+T (2)

r: Leiterseilradius [cm]
n: Anzahl Leiterseile des Biindelleiters
R: Radius des Leiterbiindels.

Aus diesen Angaben wird zunachst eine Basispegel-Funktion Ly(Emna) berechnet.

60
P . ' ' ' ' ' ' . ' ' . . ' . . g . . . .
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Abb. 6 Beispiel einer gemessenen Abhangigkeit des Basiswerts f;(Ennax) VOn der maximalen
Oberflachenfeldstarke aus [8].

Der Schalldruckpegel eines Leiterseilbiindels in dB(A) wird bei praktisch allen in der Literatur
bekannten Arbeiten mit einer Summenformel berechnet, welche die wichtigsten Einflussgréssen
zusammenfasst:
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Lo =K - f(Epex) + Ky - T(r) +Ks - f5(n) + kK, - £,(D) + ks - fs(h) + Ly (@)
Lp: Schalldruckpegel am Messort in dB(A)
ki — ks Empirische Konstanten
fi—fs Empirische Funktionen (Beispiel fur f;: siehe Abb. 6)
r: Leiterradius
n: Anzahl Leiterseile des Biindelleiters
D: Abstand zwischen Biindelleiter und Messort.
h: Hbhe Uber Meer.
Lpo: Referenzwert in dB(A)

Fur die Berechnung des gesamten Schalldruckpegels einer Freileitung an einer bestimmten
Position in der Umgebung der Leitung missen die Schalldruckpegel der einzelnen Leiterseil-

bundel k in Schalldruckeffektivwerte p, umgerechnet werden. Der totale Schalldruckeffek-

tivwert p,,ist dann die Wurzel der Quadratsumme der Schalldruck-Anteile aller Bindelleiter.
Der totale Schalldruckpegel L, berechnet sich demnach in folgenden drei Schritten:

f)k le(L"'k/zo), Pt = /Zk: [h , Lp,tot =20-log,, 5tot

oder zusammengefasst:

(Ly x/10)
L, =10-l0g,44 > 10" )
k
p: Effektivwert des Schalldrucks
k: Fortlaufende Nummer der Biindelleiter

Als praktisches Beispiel zu einer 400/240-kV-Hochspannungsleitung ist in Abb. 7 ein Ergebnis
einer Berechnung gemass den beschriebenen Schritten in Form eines Querprofils dargestellt.

— Leiterseile 600mm2, Zweierbiindel == [ eiterseile 600mm2, Dreierbindel M .
astbild

57
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(S 1 'S
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47 > ‘ 5
s 20 -15-10 5 0 5 10 15 20
45 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Horizontalkoordinate x [m]
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Horizontaldistanz von der Leitungsachse [m]
Abb 7 Beispiel fir ein berechnetes Querprofil des Koronaschalldruckpegels in db(A) fur

eine 400/240-KV-Freileitung, Vergleich zwischen Zweier- und Dreierblindeln
rechts: das dazugehdrige Mastbild. Das Berechnungsprofil verlauft 14 m unter-
halb der untersten Leiterseile horizontal und rechtwinklig zur Leitungsachse.
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Teil Il Akustische Charakterisierung von Koronaschall, Ergebnisse
aus Schallmessungen
(K. Heutschi)

1 Bedeutung von Koronalarm fir die Bevolkerung

Mit der Spannungserhdhung von 220 auf 380 kV an Hochspannungsfreileitungen h&aufen sich
Larmklagen von Personen, die sich durch Koronagerausche gestért fuhlen. Das Koronage-
rausch setzt sich im Allgemeinen aus zwei charakteristischen Anteilen zusammen: Einem
breitbandigen Knistern und einem tiefen Brummen, entsprechend seiner Reintonkomponenten
der Frequenz 100 Hz (Abb. 1). Hohere Harmonische der Netzfrequenz sind in der Regel nicht
von Bedeutung. Die beiden Anteile kommen nicht immer gleichzeitig vor. Die objektive Beur-
teilung, ob eine libermassige Stérung vorliegt, kann anhand der LSV (Larmschutzverordnung)*
erfolgen. Die LSV definiert fiir eine bestimmte Palette von Larmarten Grenzwerte, die die
Storwirkung der Bevdlkerung beschreiben und entsprechend einzuhalten sind. Koronalarm wird
als Industrie- und Gewerbelarm klassiert und kann mit dem Anhang 6 der LSV beurteilt werden.
Eine solche Beurteiliung basiert auf dem sogenannten A-bewerteten Leq, dem Jahresmittelwert
des am Empfanger registrierten und dem Frequenzgang des Gehdrs angepassten
Schalldruckquadrats. Dieser Jahresmittelwert ist sehr schwierig und aufwandig zu messen, da
lange Beobachtungszeiten zur Abdeckung von repréasentativen Meteobedingungen notwendig
sind und gleichzeitig das Koronagerdusch im Vergleich zu anderen Umgebungsgerauschen
relativ schwach ist. Zur Berlcksichtigung der unterschiedlichen Stoérwirkung verschiedener
Geréauscharten werden gemass LSV Korrekturen fur eine allfallige Tonhaltigkeit (Horbarkeit von
Tonen) und Impulshaltigkeit (Horbarkeit von Impulsen) vergeben. Im Falle des Koronalarms
wird auf Grund des Auftretens der Frequenzkomponenten bei 100 Hz in der Regel ein Tonzu-
schlag von 4..6 dB dazugezahlt. Die Prasenz der 100 Hz Komponente schléagt nicht priméar
pegelmaéssig zu Buche, da das menschliche Gehdr fiir diesen Frequenzbereich nur noch wenig
empfindlich ist, sondern hat Bedeutung hinsichtlich der Stérwirkung von Reinténen und des
damit verbundenen Zuschlags.

Quarda Spekirum, korrigiert um Luftabsorption, nicht aber um Hohenabfall Mk

Terzbandpegd [dB]
cuBHBUE Y

0P S0P GIPPS PP POSPPPFPESPEIPES

Terz

Abb.1 Gemessenes Terzbandspektrum von Koronagerausch einer einseitigen 380 kV Leitung
im Abstand von 130 m. Die fir die hohen Frequenzen bedeutende Luftabsorption wurde
rechnerisch wegkompensiert. Deutlich zu erkennen ist nebst dem breitbandigen hoch-
frequenten Anteil die starke Komponente bei 100 Hz und eine schwéachere bei 200 Hz.

1 www.admin.ch/ch/d/sr/c814 41.html
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1.1 Erfahrungswerte an Zweierblndel-Leitungen 380 kV

Die Leiterseile der Hochspannungsleitung stellen die akustischen Quellen dar. Es ist zweck-
massig, jedes Leiterseil als Aneinanderreihung von Punktquellen zu interpretieren. Fir den
hochfrequenten Knisteranteil des Koronagerdusches kénnen die einzelnen Punktquellen als
inkohéarent betrachtet werden, das heisst, sie arbeiten vollig unabhangig und haben keine feste
Phasenbeziehung untereinander. Hinsichtlich des 100 Hz Brummanteils sind die Punktquellen
als koharent zu betrachten mit fester durch die Netzfrequenz aufgezwungener Phasen-
beziehung. Sowohl fir den koharenten als auch fir den inkoharenten Anteil reduziert sich der
Schalldruckpegel um 3 dB pro Abstandsverdoppelung.

Auf Grund von bisherigen Untersuchungen ist fir eine 380 kV Hochspannungsfreileitung
(Zweierbindelanordnung) bei Auftreten von Korona ein Pegel zwischen 35 und 40 dB(A) in
einem Abstand von 100 m zu erwarten. Die Auftretenswahrscheinlichkeit liegt fir durchschnitt-
liche Meteobedingungen zwischen 5 und 35%. Unter Beriicksichtigung des Tonzuschlags von 6
dB muss mit Grenzwertliberschreitungen (Planungswert nachts = 45 dB) bei Abstanden kleiner
als rund 50 m vom néchsten Leiterseil gerechnet werden.

1.2 Erste Ergebnisse der ETH-Laborexperimente

Die bisher durchgefihrten Laborexperimente umfassten Messungen an definierten Einzelstor-
stellen und an einem rund 12 m langen Zweierbiindel in einer H6he von rund 2.5 m tber Boden
bei unterschiedlichen Bedingungen.

1.2.1 Messungen an der trockenen Leitung

Die Messungen an der Zweierbindelleitung umfassten in einer ersten Phase Versuche bei
verschiedenen Oberflachenzustanden der Leitung (Abb. 2, Abb. 3) sowie unterschiedlichen
Spannungen (Abb. 4).
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Abb.2 Gemessener Schalldruckpegel im Abstand 2.3 m (Freifeld) als Terzbandspektrum fir die
trockene, unbehandelte Leitung bei einer Spannung von 280 kV (GL5).
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Abb.3 Gemessener Schalldruckpegel in 2.3 m Abstand (Freifeld) fur unterschiedliche Zustande
der Leiterseile bei einer Spannung von 280 kV. Der Schalldruck ist fur die 100 Hz Terz
und fur den hochfrequenten Anteil von 2 bis 20 kHz ausgewertet.
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Abb.4 Gemessener Schalldruckpegel in 2.3 m Abstand (Freifeld) im hochfrequenten Bereich
(2..20 kHz) fur unterschiedliche Spannungen.
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1.2.2 Messungen an der kinstlich benetzten Leitung

Bei der trockenen Leitung muss die Spannung im Vergleich zu echten Freileitungen unrea-
listisch hoch gemacht werden. Tatsachlich ist Koronalarm bei trockenen Verhdaltnissen auch
kein Problem. Aus diesem Grund wurde in einem zweiten Schritt im ETH-Labor eine proviso-
rische Beregnungsanlage installiert. Damit konnte ein Leitungsabschnitt von rund einem Meter
gezielt benetzt werden. Die Abb. 5 zeigt das Spektrum des Koronagerausches bei nasser
Leitung. Im Gegensatz zur trockenen Leitung ist hier die 100 Hz Komponente im Vergleich zum
hochfrequenten Anteil deutlich starker. Aus dem Pegel-Zeitverlauf in Abb. 6 wird ersichtlich,
dass die 100 Hz Komponente eine andere Zeitabhangigkeit zeigt als der hochfrequente Anteil.
Uberdies zeigt sich eine nur relativ schwache Korrelation zwischen dem elektrischen TE Strom
und dem akustischen Signal.
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Abb.5 Terzband-Spektrum des akustischen Koronasignals in 0.5 m Abstand (Freifeld) bei
nasser Leitung und einer Spannung von 200 kV.
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Abb. 6 Pegel-Zeitverlauf bei einer wahrend vier Minuten (von Minute 01:00 bis 05:00) benetzten
Leitung mit anschliessendem Abtrocknungsvorgang fir die 100 Hz Komponente, den
hochfrequenten Anteil 2..20 kHz und den je Gber 10 Sekunden gemittelten TE Strom. Die
Spannung betrug 200 kV, die akustischen Pegel gelten fur einen Abstand von 0.5 m
(Freifeld).
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