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Die zweite Antenne der
Satelliten-Bodenstation Leuk

Ein Beitrag aus der Sicht des Bauherrenberaters fiir
bauliche und maschinentechnische Aspekte

Von Ulrich W. Stiissi und Robert Widmer, Ziirich

Der erste Teil des vorliegenden Artikels befasst sich mit der konstruktiven Ausbildung der An-
tenne und dem Projektablauf. Anschliessend werden einzelne Probleme und ihre Losung im Zu-
sammenhang mit dem Prizisionsstahlbau und dem Antriebssystem beschrieben. Nach Beleuch-
tung einiger Spezialgebiete (Erdbebenrisiko, Windbelastung) wird auf die praktizierte Quali-
titssicherung eingegangen, die bei derartigen Bauwerken eine besondere Bedeutung erlangt.

Der Artikel ist aus der Sicht des Bauherrenberaters fiir bauliche und maschinentechnische
Aspekte verfasst. Somit bleibt der gesamte f ernmeldetechnische Bereich unberiicksichtigt.

Die Nachfrage nach interkontinentalen
Ubermittlungskandlen nimmt dauernd
zu. Die konventionellen Ubertragungs-
kabel, welche die Weltmeere durchmes-
sen, geniigen allein den quantitativen
Anspriichen nicht mehr, und viele Lén-
der in Afrika, Asien und Siidamerika
sind nicht an dieses Netz angeschlos-
sen. Die Kabel sind zudem fiir Fernseh-
iibertragungen nicht geeignet. Es ist des-
halb nicht verwunderlich, dass im ver-
gangenen Jahrzehnt die weltweite Ent-
wicklung in der Ubermittlungstechnik
{iber Satelliten einen ungeahnten Auf-
schwung nahm.

Durch starke Biindelung von Wellen
mittels grosser Parabolspiegelsysteme ist
es heute moglich, Signale lber geosta-
tiondre Satelliten zu senden, die in einer
Hohe von etwa 36 000 km in der Aqua-
torebene kreisen, und sie mit analogen
Empfangseinheiten nach millionenfa-
cher Verstirkung praktisch verzer-
rungsfrei zu empfangen. Die kommer-
zielle Telefonie und das Fernsehen sind

primire Beniitzer dieses Ubermitt-
lungssystemes.
Die schweizerischen  PTT-Betriebe

stiessen im Jahre 1972 mit dem Bau der
Bodenstation Leuk (Wallis), die eine er-
ste Antenne enthielt, in diesen Bereich
der Nachrichtentbertragung vor. Im
Moment sind dort drei Sender mit je
einem Triger in Betrieb, die liber einen
geostationdren Satelliten Intelsat 1V-A
der Atlantikregion Verbindungen zwi-
schen der Schweiz und Nordamerika,
Siidamerika, Afrika sowie dem Mittle-
ren Osten ermdglichen. Der Satellit
weist eine Ubertragungskapazitit von
rund 6000 doppelt belegten Kandlen
(Senden und Empfang) fiir Telefon/Te-
lex sowie von Kandlen fir zwei Fern-
sehprogramme auf, wovon die PTT ge-
genwirtig etwa 270 doppelt gerichtete
Telefonkanile belegen. Die Zuteilung
wird je nach Bedarf laufend kurzfristig
angepasst.

Der Standort Leuk dringt sich aus ver-
schiedenen Griinden auf. Unter ande-

rem bildet eine «Sichtverbindung» mit
den geostationdren Satelliten {iber dem
Atlantik und dem Indischen Ozean eine
unerldssliche Voraussetzung. Zudem
muss die Antenne gegen radioelektri-
sche Storungen aus anderen Quellen -
z. B. terrestrische Anlagen der drahtlo-
sen Dienste und Industrie - durch na-
tiirliche Hindernisse abgeschirmt wer-
den; somit kam lediglich ein Standort in
einer Mulde oder in einem Gebirgstalin
Frage. Schliesslich mussten die meteo-
rologischen Voraussetzungen giinstig
sein, da Regen die Ubertragungsquali-
tit herabmindert. Der Standort Leuk
erfiilllt diese und weitere Bedingungen
in idealer Weise.

In der Zwischenzeit entschieden sich
die PTT aus verschiedenen Griinden -
Anstieg der Nachfrage, Indienstnahme
eines Satelliten mit gesteigerten techni-
schen Systemforderungen (IntelsatV)
und dem dadurch notwendigen Umbau
der ersten Antenne - fiir den Bau einer
zweiten Antenne auf dem Areal der Bo-
denstation Leuk. Die erste Antenne
wurde als Joch-Turm-System konzipiert
(Yoke and Tower), d.h. der Parabol-
spiegel (@29,6 m) ist iiber ein einziges
Lager mit dem Betonsockel verbunden.
Die zweite Antenne ist nach d@hnlichen
libermittlungstechnischen Gesichts-
punkten ausgelegt; als Rad-Schiene-An-
tenne (Wheel and Track) ist sie jedoch
etwas einfacher gelagert (Bild 1). Der
Unterschied zwischen den beiden Syste-
men liegt darin, dass die Sende- und
Empfangsverstirker bei der Joch-
Turm-Antenne auf der Hohe des Para-
bolspiegels angeordnet sind, wéhrend
sie sich bei der Rad-Schiene-Antenne
im Betonsockel befinden; ihre leichtere
Zuginglichkeit wirkt sich betrieblich
sehr vorteilhaft aus. Der Preis fiir die
einfachere, betriebsgerechtere Losung
bei der Rad-Schiene-Antenne ist aller-
dings in Form einer héheren Fertigungs-
genauigkeit der Spiegeltragkonstruk-
tion, eines grésseren Spiegeldurchmes-
sers (32,0 m statt 29,6 m) und von extre-

men Anforderungen an die Formgenau-
igkeit der Umlenkspiegel zu bezahlen,
die zur periskopartigen Leitung des Si-
gnals zwischen den Verstarkereinheiten
und dem Parabolspiegel erforderlich
sind.

Die Ubertragungscharakteristiken sind
bestimmend fiir die hohen Genauig-
keitsanforderungen an die Konstruk-
tion. Als Neuerung gegeniiber der er-
sten Antenne ist sowohl das radioelek-
trische Sende- als auch das Empfangs-
signal links- und rechts-zirkularpolari-
siert. Dies bedeutet praktisch eine Ver-
doppelung der verfiigharen Bandbreite
und damit der Ubermittlungskapazitt.
Die Trigerfrequenzen betragen rund
6 GHz fiir das Sende- und rund 4 GHz
fiir das Empfangssignal. Um eine klare
wellenmissige Trennung dieser vier
Kanile zu erzielen und um den Gewinn
der Antenne, d. h. die von der Antenne
bzw. dem Satelliten empfangene Si-
gnalintensitdt moglichst gross zu hal-
ten, sind die erwidhnten hohen Anforde-
rungen an die Genauigkeit der Antenne
zu stellen. Es geht dabei sowohl um die
Herstellungsgenauigkeit der Konstruk-
tion als auch um ihre Steifigkeit unter
den Einwirkungen von Windlasten und
Eigengewicht bei verschiedenen Anstell-
winkeln des Parabolspiegels.

Das Projekt

Antennensystem

Anhand eines Anfangs 1978 durchge-
fiihrten Evaluationsverfahrens wurde
ein japanisches Antennensystem ausge-
wihlt (Bild 2). Wesentlichstes Merkmal
der Antenne ist der Hauptspiegel, des-
sen Tragkonstruktion als aufgeldstes
feingliedriges Raumfachwerk mit scha-
lenartiger Tragwirkung ausgebildet ist.
Damit wird eine grosse Steifigkeit und
Formbestindigkeit erreicht. Der eigent-
liche parabolische Reflektor besteht aus
180 Aluminiumelementen, die justierbar
auf die Tragkonstruktion aufge-
schraubt sind. Der Nebenspiegel im
Brennpunkt des Parabolspiegels, eine
Kunststoff-Prézisionsfldche, ist lber
einen Vierfuss mit der Spiegeltragkon-
struktion verbunden. Der Hauptspiegel
ist oben an der Fusskonstruktion in
zwei Elevationslagern gefiihrt und ldsst
sich aus der horizontalen in die vertika-
le Position um rund 90° drehen. Die
Fusskonstruktion ist als verwindungs-
steifes Raumfachwerk konzipiert und
leitet die auf die Elevationslager wir-
kenden Krifte in das Azimutlager (Ho-
rizontalkrifte) und tiber die vier Réider
auf die Schiene weiter. Die Azimutan-
triebe befinden sich direkt an zwei der
vier Rider. Die Antenne ldsst sich in
Azimutrichtung um F170° drehen. Die
Signalfithrung leitet das elektromagne-
tische Signal von den Verstéirkereinhei-
ten im Stahlbetonsockel zum Haupt-
spiegel. Aus kinematischen Griinden
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Bild 1. Ansicht der Rad-Schiene-Antenne (Wheel and Track) der PTT-Bodenstation Leuk nach Beendigung der Montage

(Elevationsbewegung der Antenne) ist
die rohrférmige Signalfiihrung ge-
knickt ausgefiihrt und das Signal wird
an vier Prazisionsspiegeln umgelenkt.
Der Stahlbetonsockel iibernimmt einer-
seits die Lasten der Antenne, anderer-
seits enthdlt er die Verstirkereinheiten
der Sender und Empfinger sowie die
zugehodrigen Kiihl- und Klimagerite.
Um einen ganzjdhrigen, unterbruchslo-

sen Betrieb zu gewihrleisten, sind
Hauptspiegel, Nebenspiegel, Signal-
fiihrung und Fahrwerk mit einem Ent-
eisungssystem versehen. Fiir die gesam-
te Konstruktion wurde die Stahlsorte
St37-2 verwendet. Das Gewicht des
Hauptspiegels betrdgt rund 1050 kN,
das der Gesamtantenne (ohne Stahlbe-
tonsockel) 2670 kN. Der Korrosions-
schutz bildete ein besonderes Problem,

T—\F \
N —
N 7 2
N\ ] 777
3 RS — /
B ﬁ}, &{ ®
=) | E—()
@® o @ U NCE‘H/
S
®-
8 —g
. O J & | K
b @ — 2 L_ 9.57 J —@©@
= ez 7 2N
Bild 2. Die Hauptelemente der Antennenkonstruktion
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auf das im Abschnitt «Prizisionsstahl-
bau» nédher eingegangen wird.

Die beiden Rotationsfreiheitsgrade um
die horizontale Elevationsachse und die
vertikale Azimutachse erlauben der An-
tenne, einem vom Standort Leuk er-
reichbaren Satelliten zu folgen. Die
Fernmeldesatelliten sind jedoch geosta-
tiondr, d. h. sie fiithren lediglich eine mi-
nimale Bewegung um ihren Standort
aus. Damit liegen die permanenten
Nachfiihrbewegungen der Antenne im
Bereich von Bogensekunden und sind
von Auge nicht mehr wahrnehmbar.
Dieser Sachverhalt stellt besondere An-
forderungen an die Antriebssysteme,
auf die spéter eingegangen wird.

Genereller Projektablauf

Auftraggeber der Antenne waren die
schweizerischen PTT. Als Bauherrenbe-
rater wurde ein PTT-externes Team ge-
bildet, das fiir die Fachbereiche Stahl-
bau, Stahlbetonbau, Bodenmechanik
und Fundationstechnik, Strukturdyna-
mik, Maschinenkonstruktion, Rege-
lungstechnik, Klimatechnik, Korro-
sionsschutz und Qualititssicherung zu-
stindig war. Die Erstellung der Anten-
ne wurde einer japanischen Fernmel-
deunternehmung tbertragen. Dieselbe
Unternehmung erstellte bereits die erste
Antenne in Leuk und wies sich in jeder
Beziehung als fithrend in der Branche
aus. Die Stahlkonstruktion wurde
durch eine schweizerische Stahlbauun-
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ternehmung, der Sockel durch eine
Walliser Baufirma, beide als Unterak-
kordanten des japanischen Unterneh-
mens, erstellt, wihrend sowohl die elek-
tronischen als auch die mechanischen
Elemente in Japan hergestellt wurden.
Der Projektablauf war durch vier Pha-
sen gekennzeichnet. In der ersten Phase
bestand die Titigkeit des Bauherrenbe-
raters darin, die eingereichten Offerten
zu bewerten. Auswahlkriterien bildeten
dabei die technische Zuverlédssigkeit
und Leistungsfihigkeit, die Seriositit
des Generalunternehmens hinsichtlich
Planung, Ausfiihrung und weiteren
Dienstleistungen sowie die Kosten der
Anlage. Nachdem eine deutsche Offerte
vorzeitig zurlickgezogen wurde, kam es
zum direkten Vergleich zwischen dem
japanischen Produkt und einer italieni-
schen Antenne.

In der Phase 2 war Gelegenheit gebo-
ten, die definitive Auslegung des Anten-
nensystems detailliert zu begutachten
und, wo notwendig, an schweizerische
Verhiéltnisse und Normen anzupassen
oder zu verbessern. Erfahrungen fiir
diese Beurteilung konnten aus dem Be-
trieb der Antenne | sowie bei Besichti-
gungen bestehender Antennen im Aus-
land gewonnen werden. Wihrend der
Phase 3 stand fiir das Beraterteam die
Qualitéitssicherung auf Stufe Bauherr im
Vordergrund, die systematisch und
konsequent wahrgenommen wurde
(vgl. Abschnitt «Qualitdtssicherung»).
In Phase 4 ging es hauptsichlich dar-
um, die Abnahmetests zu begutachten
und die Erfiillung der entsprechenden,
vertraglich fixierten Grundforderungen
sicherzustellen.

Generelle Anforderungen an das Anten-
nensystem

Die dusseren Einfliisse Wind, Sonnen-
einstrahlung, Regen und Eigengewicht
beeinflussen die Ubertragungsqualitit
massgeblich. Zudem ist die Standfestig-
keit der Antenne unter Wind und Erd-
bebenlasten sicherzustellen. Die Uber-
tragungsqualitdt hingt u.a. direkt mit
der Formgenauigkeit des Hauptspiegels
zusammen. Um eine verzerrungsfreie
Ubertragung zu gewihrleisten, darf da-
bei die mittlere Formabweichung des
Hauptspiegels, gemessen als gemittelte
Quadratwurzel aus der Summe der
Quadrate ausgewihlter Spiegeldefor-
mationen, nicht mehr als 1,6 mm betra-
gen bei einer Windstdarke von 20 m/s
und Béen bis 27 m/s. Dieses Mass ist
auf die bestmdglich angepasste Parabo-
loidoberfliche fiir den gegebenen Ar-
beitselevationswinkel zu beziehen, wo-
bei die Einfliisse des Eigengewichtes
bereits durch Nachstellen der Verstell-
schrauben der Spiegelfliche teilweise
kompensiert sind. Der angegebene
Wert soll einen Anhaltspunkt fiir die
Genauigkeitsanforderungen an  die
Herstellung der Stahlkonstruktion ge-

1979 1980
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Bild 3. Zeitlicher Projektablauf mit den vier Phasen Offertvergleich, Vertragsverhandlung. Herstellung und

Abnahmetests

ben. Weitere wesentliche Auslegungs-
anforderungen sind in Tabelle | enthal-
ten.

Prazisionsstahlbau

Projektierung

Das gesamte Antennensystem wurde
durch die japanische Generalunterneh-
mung projektiert. Dadurch war es not-
wendig, eine Anpassung der Auslegung
an die schweizerischen Normen und an
die europdischen Profilabmessungen
vorzunehmen. Beanspruchungsmassig
bot die Anpassung an die Stahlbau-
norm SIA 161 keine Schwierigkeiten,
da die Antenne auf extreme Formein-
haltung und nicht auf maximale Span-
nungsausniitzung ausgelegt ist und zum
anderen die japanische Norm dhnliche
Sicherheitsfaktoren wie die schweizeri-
sche Stahlbaunorm vorschreibt. Fiir die
Herstellungsgenauigkeit der Stahlkon-
struktion wurden besondere Toleranzen
festgelegt. Beispielsweise durfte der Ra-
dius des Mittelteils der Spiegeltragkon-
struktion lediglich um +2,5mm vom
Sollwert von 6130 mm abweichen, was

deutlich unter den in der SIA-Norm
161 festgelegten Toleranzen liegt.

Herstellung durch die schweizerische
Stahlbauunternehmung

Die Fertigungsgenauigkeit sowie der
Korrosionsschutz bildeten die Beson-
derheiten bei der Herstellung gegen-
iiber dem normalen Stahlhochbau. Um
die geforderten Toleranzen einzuhal-
ten, mussten sowohl das Hauptspiegel-
tragwerk als auch die gesamte Fusskon-
struktion vollstindig im Werk mon-
tiert, ausgemessen und justiert werden
(Bild 4). Diese unkonventionelle Auf-
gabe erforderte neben einem ausge-
prigten Qualitatsbewusstsein einige
Anpassungsfihigkeit aller Beteiligten
im Werk.

Sowohl die PTT als auch der japanische
Generalunternehmer stellten hohe An-
spriiche an den Korrosionsschutz. In
Tabelle 2 sind die Komponenten des
gewiihlten Anstriches detailliert aufge-
fithrt. Diese Anstrichkomponenten er-
fiillen erfahrungsgemiss hohe Anforde-
rungen beziiglich Abriebfestigkeir und
Bestindigkeit, sie sind jedoch heikel
aufzubringen. Insbesondere der Zink-
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Tabelle 1.

Wesentliche Auslegungsanforde-

rungen an das Antennensystem

- Keine Beschidi-
gungen

Lebensdauer 20 Jahre
Temperaturbereich |=30°Cbis +40°C
Feuchtigkeit 15% bis 100%
Regen 100 mm/Std
Schnee 10 cm/Std bzw.
30cm/Tag
Maximalhohe 80 cm
Sonnenintensitit 1.2kW/m?
Windgeschwindig-
keit
- Betriebin jeder
Position 33m/s
- Keine Beschidi-
gungen in der Ver-
tikalposition 53 m/s
Erdbeben 03¢g

Horizontalbeschleu-
nigung

Minimale Resonanz-
frequenz der Anten-
ne

2.0Hz

Gemittelte Spiegel-
deformation

1,6 mm maximal bei
einer
Windgeschwindig-
keit von 20m/s
und Boen bis 27 m/s

Unterschied in der
tatsdchlichen Aus-
richtung des Spiegels
und der diesbeziigli-
chen Instrumenten-
anzeige

0.05° maximal bei
einer
Windgeschwindig-
keit von 20m/s
und Boen bis 30 m/s

Nachfiihrfehler des
Spiegels (Winkel
zwischen dem Leit-
signal des Satelliten
und der Hauptachse
der Antenne)

0.015° maximal bei
einer
Windgeschwindig-
keit von 20m/s
und Boen bis 30 m/s

Tabelle 2. Korrosionsschutz der Stahlkon-
struktion

Anstrich Schichtstdrke
Feuerverzinkung oder 85 um
Sandstrahlen +

Zinkstaubfarbanstrich:

Amercoat Nr. 6 65-125 um

Haftanstrich:

Metalact H5 4~ 8pum
Grundanstrich: Rubbermarine

CP primer

Coa(ing 25- 40 um
1. Decklack: Rubbermarine

undercoat 25- 40 um
2. Decklack: Rubbermarine

topcoat 25- 40 pm

984

Bild4. Werkmontage der Hauptspiegel-Tragstruktur. Im Zentrum die Vermessungsgerdte zum Ausmessen
der Struktur. Im Vordergrund sind die Anschlusskonsolen fiir die Aluminium-Spiegelelemente sichtbar (Auf-
nahme:von Roll)

staubfarbanstrich, Amercoat Nr. 6,
kann nur durch erfahrene Spezialisten
einwandfrei aufgebracht werden. Luft-
feuchtigkeit, Mischdauer, Lagerungs-
zeit der Farbe, Spritzgerdte und
Schichtstarke beeinflussen in {iiber-
durchschnittlicher Weise die Qualitat
des Anstriches.

Montage

Die Montage wurde durch den Herstel-
ler der Stahlkonstruktion vorgenom-
men. Die Montagezeit der Stahlkon-
struktion inkl. Schiene betrug rund 14
Wochen. Wihrend dieser Zeit wurde
auch der gesamte Deckanstrich auf der
Baustelle aufgebracht. Im Prinzip wur-
de die Fusskonstruktion konventionell
auf der Baustelle montiert, wihrend die
Hauptspiegel-Tragkonstruktion  seg-
mentweise am Boden zusammengebaut
und anschliessend mittels eines Auto-
krans versetzt wurde. Dabei erfolgte die
Montage der Hauptspiegel-Tragkon-
struktion in vertikaler Position, d.h.,
die Spiegelachse war vertikal nach oben
gerichtet. Der zentrale, zylinderférmige
Teil der Hauptspiegel-Tragkonstruk-
tion (vgl. Bild4) bildete mit rund
240 kN die schwerste zu versetzende
Einheit und erforderte aus geometri-
schen Griinden den gleichzeitigen Ein-
satz von zwei Autokranen.

Obwohl die Fusskonstruktion und die
Hauptspiegel-Tragkonstruktion bereits
im Werk montiert und justiert wurden,
ergaben sich auf der Baustelle teilweise
neue, unerwartete Formabweichungen.
Sie waren eine Folge der gednderten
Auflagerverhdltnisse; sie ergaben sich
aber ebenso daraus, dass auch bei Ver-
wendung von Passbolzen fiir die Mon-
tage infolge des noch so kleinen Spieles

beim erneuten Zusammenbau nicht
mehr die exakt gleiche Geometriekonfi-
guration wie im Werk erreicht werden
kann. Dies kommt bei den vorliegenden
Toleranzen natiirlich besonders stark
zum Ausdruck.

Als Korrekturmassnahmen mussten, ne-
ben der Verwendung von Unterlags-
pldttchen, vereinzelt auch unerwiinschte
Neubohrungen vorgenommen werden.
Dass die geforderten Toleranzen nicht
nur knapp, sondern zum Teil auch gut
eingehalten werden konnten, ist am
Beispiel des Nebenspiegels ersichtlich.
Der Nebenspiegel befindet sich bei ver-
tikaler Spiegelposition rund 35 m iiber
der Zentrumsmarke im Boden des
Stahlbetonsockels. Bei einer tolerierten
seitlichen Abweichung von der vertika-
len Linie durch diese Zentrumsmarke
von 2mm betrug der gemessene Wert
lediglich 0,3 mm. Dieser Wert beweist
nicht nur das Konnen des schweizeri-
schen Stahlbaues, sondern ldsst auch
den Aufwand ahnen, der hinsichtlich
Prdzision an diesem Bauwerk zu treiben
war. Gerade dieser Umstand ist es, der
diesem Bauwerk den Stempel des Aus-
sergewOhnlichen aufdriickte. Als Ver-
bindungsmittel wurden der Formtreue
wegen ausschliesslich HV-Schrauben
verwendet. Generell waren, vor allem
aus Griinden der Korrosionsbestdandig-
keit (Verletzung der Feuerverzinkung),
keine Montageschweissungen erlaubt.

Das Antriebssystem

Allgemeines

Der Parabolspiegel der Antenne Leuk 2
weist in seiner Hauptstrahlungsrich-
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Antennengewinn G in dB

A

0.5° 0° 0.5°

Richtungswinkel ¢

Bild 5. Antennengewinn G in Funktion des Rich-
tungswinkels @ (Richtfehler)

tung hervorragende radioelektrische
Eigenschaften auf. Verglichen mit
einem isotropen Strahler (Kugelstrah-
ler) betrdgt der Antennengewinn dieses
Systems mehr als 60 dB, was einem Lei-
stungsverhéltnis von rund [:10° ent-
spricht. Die ausgeprdgten Verstir-
kungseigenschaften solcher Parabol-
spiegelsysteme reagieren jedoch sehr
empfindlich auf Abweichungen des
Hauptspiegels von seiner optimalen
Lage. Schon ein Richtfehler von 0.1°
wiirde die Empfangsleistung der Anten-
ne auf weniger als die Hélfte des Maxi-
malwertes reduzieren (Bild 5). Daraus
ergeben sich hohe Anforderungen an
das Antriebssystem der Antenne, das
den Hauptspiegel - mit minimalen
Toleranzen - dem Satelliten nachfiih-
ren muss.

Antriebskonzept

Die Antenne Leuk 2 ist ein orthogonales
Zweiachssystem. Eine feste, vertikale
und eine bewegliche, horizontale Achse
ermoglichen die Azimut- bzw. die Ele-
vationsbewegungen des Hauptspiegels.

~

Bild 6.

el
=
55
o
€
o
€
2
0
e
<
W
— Steuerstrom i
wWe
v
B B
M1, M2 : Hauptmotoren | und 2
R(i) resultierendes Antriebsmoment der Gruppen
V(i) Verspann - Moment (im Bereich A)

Bild 7.

Vier an der Fusskonstruktion befestigte
Raéder rollen auf der auf dem Stahlbe-
tonsockel montierten, kreisformigen
Schiene ab und bilden das axiale Lager
der Azimutbewegung. Ein zentrales
Wilzlager - das Azimutlager - leitet die
radialen Fihrungskréfte dieser Dreh-
achse in den Stahlbetonsockel weiter
(vgl. Bild 2).

Auf der Riickseite des Hauptspiegels
befindet sich die horizontale Eleva-
tionsachse, die durch zwei Wilzlager
(Elevationslager) gefiihrt ist. Die Lager-
bocke der Elevationslager sind auf der
oberen Plattform der Fusskonstruktion

Antriebsgruppen fiir Azimui- und Elevationsbewegung

Drehmomentverlauf des Servo-Antriebssystems

befestigt. Gegengewichte an den Schei-
ben der Elevations-Zahnkrdnze glei-
chen das statische Moment des Haupt-
spiegels beziiglich der Elevationsachse
aus.

Jeder Drehachse sind zwei Antriebs-
gruppen zugeordnet, die den Haupt-
spiegel in die geforderte Lage bringen
(Bild 6). Im Normalfall (Auto Tracking
Mode) arbeiten die im Servosystem in-
tegrierten Hauptmotoren; in Ausnah-
mesituationen kann die Antenne entwe-
der mit dem elektrischen Hilfs- oder
dem Handantrieb gerichtet werden.
Wihrend das Antriebsmoment der Azi-
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mut-Antriebsgruppen  kraftschliissig
von den beiden Triebrddern auf die
Schiene tibertragen wird (Adhésionsan-
trieb), erfolgt die Kraftiibertragung im
Elevationssystem formschliissig iiber
Ritzel und Zahnkranz. Um die bei me-
chanischen Antriebselementen unver-
meidlichen Spiele auszuschalten, sind
die Kraftiibertragungselemente der An-
triebsgruppen jeder Drehachse gegen-
seitig verspannt, das heisst eine An-
triebsgruppe fiihrt die geforderte Lage-
dnderung aus und iiberwindet dabei zu-
sédtzlich das Bremsmoment der zweiten
Antriebsgruppe (Bild 7, Bereich A).
Dieses Verfahren sichert die Reaktions-
fahigkeit und die Genauigkeit des Ser-
voantriebes im unteren Drehmoment-
bereich; im Bereich B (Bild 7) arbeiten
die Antriebsgruppen parallel, wobei die
innere Verspannung durch eine dussere
ersetzt wird.

Abgesehen von den spezifischen Unter-
schieden der Kraftiibertragung - Rad
und Schiene beim Azimut-, Ritzel und
Zahnkranz beim Elevationsantrieb -
sind die Antriebsgruppen der beiden
Drehachsen grundsitzlich gleich aufge-
baut. Die im Abschnitt «Evaluation der
Elevationsantriebe» enthaltenen Er-
lauterungen gelten weitgehend auch fiir
die Azimut-Antriebsgruppen, so dass
auf ihre ausfiihrliche Beschreibung ver-
zichtet werden kann.

Leistungsanforderungen

Die von den drei Antriebssystemen zu
erbringenden Leistungen fiir Azimut-

Tabelle 3. Leistungsanforderungen fiir
Azimut- und Elevationsantriebe

Servosystem

Bandbreite 0.7 Hz

siehe Abschn.
«Servosystem»

Storverhalten

Nachfiihrfehler (Trak-
king Error) bei einer
Windgeschwindigkeit

von 20/30 m/s |ET| £ 0.015°

Winkelgeschwindigkeiten
- Richten und Nach-

fiihren ®=0.001 +0.3°/s
- Schwenken w=0.3°s
Winkelbeschleunigung
- Richten und Nach-

fiithren ®=0.3°/s2
- Schwenken o= 0.3+ 0.02° /s?

Elektrischer Hilfsantrieb
Winkelgeschwindigkeit
bei einer Windge-
schwindigkeit von

13m/s w=0.01°/s
Manueller Hilfsantrieb
Kraftbedarf bei einer
Windgeschwindigkeit

von 13 m/s F=50N

986

und Elevationsachse sind in Tabelle 3
zusammengestellt.

Steuerungs- und Servosystem

In der Antennen-Kontrolleinheit (Bild
8, oben) sind alle notwendigen elektri-
schen und elektronischen Subsysteme
enthalten, um die Bewegungen des
Hauptspiegels zu steuern, zu regulieren
und zu iberwachen.

Folgende Betriebsarten der Antenne
sind méglich und werden durch die ent-
sprechende Stellung des Schalters MS
(Mode Selector) vorgewéhlt:

che die Hauptmotoren M1 und M2 an-
steuern. Die Riickkopplung der Moto-
rendrehzahlen erfolgt iiber die Tacho-
generatoren TG. Die Getriebe 1 und 2
transformieren Drehzahl und Drehmo-
ment der Hauptmotoren auf die erfor-
derlichen Werte. Uber den Winkelgeber
S (Synchro) wird der Istwert der Haupt-
spiegellage liber die Lagesteuerung PC
(Position Control) riickgemeldet und
digital angezeigt (AP, Antenna Posi-
tion).

Der Hilfsmotor AM (Auxiliary Motor)
mit den zugehorigen Steuerungs- und

1.STANDBY MODE
2. AUTO TRACKING MODE

3. MANUAL POSITION MODE

4. SLEW MODE

6.STOW MODE

7. TEST MODE
8. MANUAL OVERRIDE MODE

— Antriebssystem betriebsbereit
— Automatische

Nachfiihrung des

Hauptspiegels

— Manuelle Eingabe der Lagewinkel-

Fehlersignale

— Manuelle Steuerung der Schwenkge-

schwindigkeiten

5.PROGRAM TRACKING MODE — Programmierte Steuerung der Haupt-

spiegel-Bewegungen liber eine externe
Steuereinheit (PT)

— Schwenken des Hauptspiegels in die

vertikale Lage

— Einspeisen von Testsignalen
— Ubergang von MANUAL POSITION

zu AUTO TRACKING MODE

Antennen - Kontrolleinheit

Antennenstruktur

LoTesteuerunq Drehzahlsteuerung
¢ .
Lk 'e 6y(s)|— GAs) Gs) @ Lo [Z ==
< L S |
|
Ankerstrom ! i
1 |
|
Drehzahl @ !
Lagewinkel O
S
Bild 8. Vereinfachte Blockschemata der Steuerungs- und Servosysteme (nur eine Achse dargestellr)

Die Betriebsart 2 «Auto Tracking
Mode» stellt den Normalfall dar. Das
von der Antennenspeisung herriihrende
Signal iiber die Fehlstellung des Haupt-
spiegels gelangt {iber den Nachfiihr-
Verstarker TR (Tracking Receiver), den
Servo-Regelungsverstirker SCA (Servo
Control Amplifier) zu den Antriebs-
Leistungsverstirkern DCPA 1 und 2
(Drive Control Power Amplifier), wel-

Uberwachungsorganen  (ADC/ACQ),
die Kontrollinstrumente der Antennen-
nachfithrung TC (Tracking Control)
und die Stromversorgung PS (Power
Supply) vervollstindigen das System.

Das Servosystem (Bild 8, unten) ver-
stirkt und transformiert das in den Ser-
vo-Regelungsverstirker (SCA) einge-
speiste elektrische Lagewinkel-Refe-
renzsignal ¢gr lber die Antriebs-Lei-
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stungsverstarker (DCPA) auf das fiir
die Betidtigung des Stellgliedes (Haupt-
motoren, Reduktionsgetriebe) erforder-
liche Niveau. Prinzipiell handelt es sich
hier um eine Nachlaufregelung, in der
der Istwert ¢, der Hauptspiegellage
dauernd mit dem Referenz- oder Soll-
wert @p verglichen wird. Die Rege-
lungseinrichtung versucht, jede durch
eine auf die Anlage wirkende St6rgros-
se verursachte Regelabweichung

(pr— @) zu beseitigen.

Das verwendete Servosystem gleicht
eine Regelabweichung (¢ — @) im sta-
tiondren Zustand (g = ¢) (im Rahmen
der praktischen Realisierbarkeit) voll-
stdndig aus. Unter instationdren Bedin-
gungen (Gg, Gg, ... #0) entsteht eine
Regelabweichung (pr — ¢,), die von
den entsprechenden Systemparametern
c;abhédngigist:

_ Pk . 9, Or
(@r - @) = 1+ 0t

Fiir die Bandbreite des Systems von
0.7 Hz (entsprechend 35% der Grund-
frequenz des Antennensystems) gelten
folgende Werte:
- Lage-Fehlerkonstante
- Geschwindigkeits-Fehlerkonstante
cG >30s-!
- Beschleunigungs-Fehlerkonstante
cg>3 s2

Ccp — >©

Bei einer konstanten Windgeschwin-
digkeit von 13 m/s mit Spitzen bis 20
m/s betrdgt die Abklingzeit des durch
einen Rechteckimpuls angefachten Re-
gelvorganges hochstens 3 Sekunden;
dabei tiberschwingt die Sprungantwort
des Systems den stationdren Endwert
um hdochstens 35%. Ein weiteres wichti-
ges Kriterium, die Stabilitdt des Regel-

Evaluation der Elevationsantriebe

Ein Beispiel aus der ersten Phase des
Projektablaufes soll die Bauherrenbera-
tung auf dem maschinentechnischen
Sektor illustrieren. In dieser Phase galt
es, die von den beiden Offertstellern an-
gebotenen Produkte in technischer Hin-
sicht zu analysieren, zu vergleichen und
zu bewerten. Dieses Vorgehen soll an-
hand des Subsystems «Elevationsan-
trieb» ndher beschrieben werden. Die
Prinzipskizzen der zu vergleichenden
Antriebe sowie deren charakteristische
Daten sind in Bild 9 enthalten.

Bei Variante (A) wirken die Hauptmo-
toren M1 und M2 iiber die elektromag-
netischen Kupplungen K auf die An-
triebswellen der Reduktionsgetriebe G1
und G2. Ritzel auf den Ausgangswellen
der Getriebe iibertragen das Antriebs-
moment auf die Zahnkridnze Z1 und Z2,
die mit der Spiegeltragkonstruktion
verbunden sind. Fallen die Hauptmoto-
ren aus, dann sichert ein Hilfsmotor
HM, der iiber das Verzweigungsgetrie-
be VG mit der Hauptwelle verbunden
ist, eine begrenzte Gebrauchsfihigkeit
der Antenne. Falls beide elektrischen
Antriebe versagen, ermoglicht eine
Handkurbel HK den behelfsmissigen
Antrieb des Hauptspiegels um die Ele-
vationsachse. Sowohl der Handantrieb
als auch die elektromagnetischen Brem-
sen B sind liber die Verzweigungsgetrie-
be starr mit der Hauptwelle gekoppelt.
Variante (B) besitzt vier Hauptmotoren
(M1, M2, M1’, M2"), deren Einsatz von
der geforderten Winkelgeschwindigkeit
um die Elevationsachse bestimmt wird.
Im Normalfall (Auto Tracking Mode)
arbeiten die Motoren M1 und M2; sie
treiben lber die Getriebe G1/G2, die
Motoren MI1’/M2’ und die Getriebe
G1’/G2’ die beiden Ritzel an, die in den

sche Drehbewegungen werden durch
die Motoren M1’ und M2’ ausgefiihrt,
wobei gleichzeitig die elektromagneti-
schen Kupplungen K die Getriebe Gl
und G2 von der Hauptwelle abtrennen,
um Uberdrehzahlschiden an den Mo-
toren M1, M2 und HM zu vermeiden.
Ahnlich wie bei Variante (A) gewéhrlei-
sten ein Hilfsmotor HM und ein Hand-
antrieb HK eine reduzierte Gebrauchs-
fahigkeit der Antenne bei einem Ausfall
der Hauptmotoren bzw. des Hilfsmo-
tors. Der Eingriff dieser Hilfsantriebe
erfolgt hier iiber Riementriebe.

Als Grundlage fiir Bewertung und Ver-
gleich der Elevationsantriebe dienten
die PTT-Spezifikationen und eine Liste
von «Grundforderungen» (Tabelle 4),
die durch die PTT umschrieben und
vom Beraterteam definitiv festgelegt
worden waren.

Wiéhrend die PTT-Spezifikation primér
die vom System zu erbringenden Lei-
stungen enthélt, konzentrieren sich die
Grundforderungen auf dessen konzep-
tionelle und qualitative Aspekte im
Blick auf eine lange und stérungsfreie
Betriebsdauer bei minimalem Unter-
haltsaufwand. Der hier skizzierte Kon-
zeptvergleich verzichtet auf eine Bewer-
tung der Systeme auf der Basis der PTT-
Spezifikationen und beschrankt sich
auf einige wenige Punkte der Grundfor-
derungen.

Zu Punkt 1: Die Giite einer Regelstrek-
ke wird durch die dynamischen Eigen-
schaften des Stellgliedes massgebend
beeinflusst. Die Hauptmotoren M1 und
M2 der Variante (A) - Gleichstrom-Ne-
benschlussmotoren mit einem kleinen
Anker-Schwungmoment - bewegen
iiber ein sehr steifes Getriebe («Cyclo-
Drive») den Hauptspiegel.

Bei Variante (B) treiben im Nachfiihr-

kreises, ist ebenfalls erfiillt. (einzigen) Zahnkranz Z eingreifen. Ra-  betrieb (Auto Tracking Mode) die
Bild 9.  Prinzipieller Aufbau der beiden Elevationsantriebe 0.75 kW
1450 U/min
1:19
1.1kW
1450 U/min Gl
M2
R K G2
K
HK
LOKW ( po !
1450 U/mi
fmin! M 2|
B
7.85kW 1:45
1250 U/min 1:73) Gl
1:676 G2'
Gl
Mmax = 4.00 .10 Nm
0.75 kW
60 U/min zl z2

Mmax = 4.87- 105 Nm

Antriebskonzept (A)

Antriebskonzept (B)
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Tabelle 4. Liste der « Grundforderungen»

1. Arbeitsweise (Storanfilligkeit bzw.
Empfindlichkeit) des Subsystems un-
ter verschiedenen dusseren Einfliissen
wie Wind, Erdbeben, Niederschlag,
Sonnenbestrahlung, Temperatur-
schwankungen usw.

2. Zweckmaissigkeit von Konstruktionen
und verwendeten Materialien bezlig-
lich Betrieb (normaler Gebrauch,
Handling) und Unterhalt

3. Beurteilung der Auswechselbarkeit
kritischer Bauteile (Betriebsunter-
bruch, Ersatzteile)

4. Serviceorganisation der Herstellerfir-
ma und deren Arbeitsweise (organisa-
torisch, terminlich, Flexibilitdt) im
Fall von gewichtigen Storungen (Be-
triebsunterbruch, Ersatzteile)

S. Beurteilung der Lebensdauer des gan-
zen Subsystems sowie kritischer Ein-
zelteile

6. Korrosionsschutz

7. Beurteilung von heute festgestellten
unzuldnglichen Konstruktionsdetails
beziiglich Bedeutung und Aufwand
fiir Modifikationen

8. Uberpriifung der Schutzmassnahmen
gegen Uberlastung und Fehlmanipu-
lationen

9. Kontrolle iiber die Einhaltung von
SIA-und SUVA- Vorschriften

10. Qualitativer und quantitativer Ver-
gleich von Richtwerten des arbeits-
zeit- und materialméssigen Aufwan-
des fiir (stérungsfreien) Betrieb und
Unterhalt (zur Gewihrleistung eines
storungsfreien Betriebs) in Stunden
und Franken

11. Fertigung und Montage (Flexibilitat,
Anteil einheimischer Arbeitskrifte,
Zweckmidssigkeit der gewdhlten Ver-
fahren und Installationen)

12. Beurteilung von Umfang und Zweck-
méssigkeit der vorgeschlagenen Tests
in der Fabrik oder auf der Baustelle

13. Asthetik

schwach dimensionierten Asynchron-
motoren M1 und M2 iiber je zwei kon-
ventionelle Stirnradgetriebe den Eleva-
tions-Zahnkranz. Aufgrund des Be-
triebsverhaltens der verwendeten Mo-
toren und der Gesamtsteifigkeit der An-
triebskette ist Variante (A) die bessere
Losung.

Zu Punkt 2: Auffallend ist die Zahl und
die Vielfalt der bei Variante (B) verwen-
deten Antriebselemente. Insgesamt be-
stehen die beiden Antriebsgruppen aus
finf Elektromotoren (drei Typen), vier
Stirnradgetrieben (zwei Typen) und
zwei Riementrieben. Die Konstruktion
wirkt improvisiert, was sich auf den
Wartungsaufwand, die Ersatzteilhal-
tung und die Reparaturfreundlichkeit
negativ auswirkt.

Variante (A) beschrinkt sich dagegen
auf drei Elektromotoren (zwei Typen),
zwei «Cyclo-Drive»- und zwei Kegel-
radgetriebe. Die gedrungenen Getriebe
mit koaxialen An- und Abtriebswellen
ermoglichen eine sehr kompakte Bauart
der Antriebsgruppen. Ein zentrales
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Schmiersystem erleichtert deren War-
tung.

Zu Punkt 3: Variante (A) ist auch in die-
ser Beziehung iiberlegen, da sie weniger
Antriebselemente (= Storungsquellen)
aufweist, die Antriebsgruppen in ver-
gleichbaren Anlagen erprobt wurden
und sich dort bewédhrten und alle we-
sentlichen Teile gut zugdnglich sind.
Bei Variante (B) fallt insbesondere auf,
dass bei einer Revision des Motors M1’
beide Hilfsantriebe ausfallen wiirden.
Ein Zahnschaden am Elevations-Zahn-
kranz hétte - im Gegensatz zu Variante
(A) - den zeitweiligen Ausfall.der An-
tenne zur Folge.

Die Bewertung aller Vor- und Nachteile
der beiden Elevationsantriebe fiel
schliesslich zugunsten der (realisierten)
japanischen Variante (A) aus.

Auslegung gegen Erdbeben

Erdbebengefiahrdung

Fir die Auslegung des Antennensy-
stems wurde durch die PTT eine maxi-
male horizontale Erdbebenbeschleuni-
gung von 0.3g (g = 9,81 m/s?, Erdbe-
schleunigung) auf der Kote des Funda-
mentes spezifiziert. Dieser Wert ent-
spricht weitgehend der gédngigen, welt-
weiten Praxis bei derartigen Antennen-
typen. Damit ldsst sich aber unmittelbar
die Frage formulieren, welches Erdbe-
benrisiko am Standort Leuk damit ab-
gedeckt ist, oder konkret, mit welcher
Wahrscheinlichkeit dieser Wert einmal
wihrend der Lebensdauer der Antenne
tiberschritten wird. Diese Frage soll
nachstehend generell beleuchtet wer-
den.

Fir die quantitative Ermittlung der
Erdbebengefihrdung werden heute im-
mer mehr die auf statistischen Grundla-
gen basierenden Risikoanalysen heran-
gezogen. Dabei ist die Belastungseinga-
be (Bemessungsparameter) stets ver-
kniipft mit ihrer Eintretenswahrschein-
lichkeit. Fiir die Schweiz wurden vor
kurzem die neuen Erdbeben-Risikokar-
ten verdffentlicht [1], die an jedem Ort
in der Schweiz den Zusammenhang
zwischen der Erdbebenintensitdt und
deren Eintretenswahrscheinlichkeit an-
geben. Die Intensitét eines Erdbebens,
welche die an der Erdoberfldche beob-
achteten Auswirkungen beschreibt, ist
fiir die direkte Verwendung als Bemes-
sungsparameter eines Gebdudes nicht
geeignet, wohl ist sie aber jene Grosse,
die den vom ingenieurmissigen Stand-
punkt aus interessierenden «Schaden-
wirkungen» eines Erdbebens wahr-
scheinlich am néchsten kommt. Die
Korrelation zwischen Intensitit und
der heute iiblicherweise als Bemes-
sungsparameter verwendeten Grundbe-
schleunigung ist physikalisch nicht
exakt moglich, da eine Klassifizierung
nach Schadenstufen einer physikali-

schen Quantitdt gleichgesetzt werden
miisste. Dementsprechend ist die Streu-
ung der Daten in dieser Korrelation
gross.

Erdbebenaktivitit am Standort Leuk

Um die Erdbebenaktivitat des Wallis zu
dokumentieren, gentigt es, einige Bei-
spiele von Ereignissen zu erwdhnen. Zu
den stdrksten bekannten Erdbeben im
Wallis zahlt das aus dem Jahre 1855 bei
Visp/Brig (Intensitdt IX MSK). Noch
ndher beim Standort Leuk lag das Epi-
zentrum des Bebens von 1946 von
Sion/Sierre mit Intensitdt VIII («ver-
breitete Schaden»). Verglichen mit den
iibrigen Erdbebengebieten der Schweiz
und des Alpenraumes gehort das Wallis
zu den am stdrksten aktiven Regionen
(oberer Rheingraben, Cottische Alpen,
Schwabische Alb, Friaul/Karntner Al-
pen). Dieses Bild wird von den Risiko-
karten der Schweiz [1] bestétigt, aus de-
nen z. B. fiir die jdhrliche Eintretens-
wahrscheinlichkeit von 0.0001 eine In-
tensitdt von IX.2 bis IX.6 fiir das Ober-
wallis resultiert. Ein Ereignis, das etwa
der Stiarke des Erdbebens vom Mai 1976
im Friaul entspricht, kommt hier also
im Mittel etwa alle 10000 Jahre vor.
Aus diesen Risikokarten kann fiir den
Standort der Antenne 2 in Leuk die Be-
ziehung zwischen der Intensitdt (I;) und
der jédhrlichen Eintretenswahrschein-
lichkeit (p) ermittelt und graphisch dar-
gestellt werden (Bild 10). In derselben
Darstellung kann das Risiko dieses
Standortes mit dem giinstigsten bzw.
ungiinstigsten Standort der Schweiz
verglichen werden. Fiir den gesamten
Intensitdtsbereich liegt demnach die
Kurve fiir den Standort Leuk erwar-
tungsgemass hoch.

Auftretenswahrscheinlichkeit des Ausle-
gungserdbebens

Um nun aus der gegebenen Funda-
mentbeschleunigung von 0.3 g auf die
Auftretenswahrscheinlichkeit zu kom-
men, wurde iiber die Beziehung von
Newmark [2] und auf der Basis der Stu-
die von O’Brienet al [3] die Erdbebenin-
tensitit ermittelt. Es ergab sich fiir Kor-
relations-Mittelwerte und fiir glinstige
Baugrundverhiltnisse, wie sie am An-
tennenstandort Leuk vorherrschen,
eine Intensitdt von I;= VIILS. Wird die-
selbe Rechnung mit Mittelwerten plus
eine Standardabweichung (84.1% -
Fraktile) durchgeftihrt, resultiert eine
Intensitdt von I, VIL9. Damit ldsst sich
aber aus Bild 10 eine Auftretenswahr-
scheinlichkeit zwischen p = 0.001 und p
= (0.003 pro Jahr ablesen. Die entspre-
chenden Wiederkehrperioden betragen
demnach etwa 300 bis 1000 Jahre.

Die Sicherheit gegen allfillige Schdden
infolge von Erdbeben muss im Lichte
der Auftretenswahrscheinlichkeit von
Starkbeben sowie der Bedeutung und
Lebensdauer der Anlage beurteilt wer-
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Bild 10. Risikobeziehung fiir den Standort der Antenne 2 in Leuk. Fiir die Standortintensitét IS konnen die

zugehorigen Eintretenswahrscheinlichkeiten abgelesen werden. Zudem wird das Risiko in Leuk mit dem an
extremen Standorten in der Schweiz verglichen (CHpyax, CHmin)

den. Eine quantitative Aussage dazu
liefert die Ermittlung der Wahrschein-
lichkeit p, mit der das Bemessungsbe-
ben innerhalb der Lebensdauer der An-
lage von 20 Jahren mindestens einmal
auftritt. Dazu kann die Lebenserwar-
tungsformel verwendet werden, die fiir
das 1000jahrige Ereignis den Wert p =
2% und fiir das 300jéhrige Ereignis den
Wert p = 6% ergibt. Aufgrund dieser
kleinen Wahrscheinlichkeiten und der
Feststellung, dass die Antenne ein Bau-
werk darstellt, das bei einem allfdlligen
Einsturz keine Gefdhrdung fiir Bewoh-
ner oder Umgebung bedeutet, kann die
mit 0.3 spezifizierte horizontale Erdbe-
benbeschleunigung als konservativ be-
zeichnet werden. Diese Aussage wird
durch die Tatsache bestéirkt, dass das
Bauwerk im Erdbebenfall keine wichti-
ge Offentliche Funktion, wie z. B. ein
Spital, zu iibernehmen hat.

Auslegung der Antenne gegen Erdbeben

Neben der maximalen Beschleunigung
sind zur Auslegung der Antenne im all-
gemeinen weitere Angaben notwendig.
Eine Maoglichkeit besteht darin, aus
einer detaillierten Analyse von Fern-
und Nahbeben ein auf den Standort be-
zogenes Bemessungsspektrum zu be-
stimmen. Mit diesen zwei Grundlagen

kann eine dynamische Analyse des An-
tennensystems durchgefiihrt werden.
Beim vorliegenden Projekt wurde je-
doch lediglich eine quasistatische Erd-
bebenanalyse durchgefiihrt, ein Vorge-
hen, das als zweckmadssig erachtet wur-
de, da die resultierenden Kippmomente
und Beanspruchungen wesentlich klei-
ner ausfielen als die aus der Windbela-
stung.

Die Erkenntnis scheint sich mehr und
mehr durchzusetzen, dass Anlagen, die
einen hohen Investitionswert darstellen,
erbebensicher auszulegen sind. Die Ten-
denz verstirkt sich zudem bei Anlagen,
die in Zonen mit einem relativ hohen
Erdbebenrisiko zu erstellen sind, und
bei solchen, die im Katastrophenfall
verfiigbar sein miissen. Fiir die Boden-
station Leuk trifft zwar der letzte
Aspekt nicht zu, hingegen waren die
beiden ersten Kriterien Grund genug,
Vorstellungen iiber das Risiko infolge
Erdbeben zu gewinnen.

Windbelastung

Ausgangslage

Der Wind stellt fiir die Antenne den be-
deutendsten Lastfall dar. Da die Anten-

ne fiir einen einwandfreien Sende- und
Empfangsbetrieb auszulegen war, aber
auch stdrkste Sturmbéen ohne Schéden
zu itberstehen hat, wurden zwei zuldssige
Windstdrken spezifiziert: eine maximale
Betriebswindgeschwindigkeit und eine
Extremwindgeschwindigkeit. Wéhrend
unter der Betriebswindgeschwindigkeit
die Deformationen der Antennenstruk-
tur in engsten Grenzen gehalten werden
mussten, und zwar fir beliebige Wind-
anstellwinkel, ging es unter der Extrem-
windgeschwindigkeit darum, die An-
tennenstruktur derart auszulegen, dass
die Beanspruchungen die zuldssigen Li-
miten nirgends Uberschritten. Dieser
Lastfall musste jedoch nur an der An-
tenne mit vertikal nach oben gerichte-
tem Antennenspiegel («Uberlebenspo-
sition») untersucht werden.

Anlédsslich der Auslegung der ersten
Antenne der Bodenstation Leuk wur-
den als Betriebswindgeschwindigkeit
33m/s und als Extremwindgeschwin-
digkeit 53 m/s festgelegt. Es schien
zweckmissig, dieselben Werte der zwei-
ten Antenne zugrunde zu legen. Um
diese Werte wissenschaftlich zu unter-
mauern, wurde die Beratergruppe be-
auftragt, anhand von Windmessreihen
die Werte auf eine solide, standortkon-
forme Grundlage zu stellen. Zur Verfii-
gung stand eine Windmessreihe, welche
die tdglichen Boenspitzen am Standort
der Bodenstation in der Periode vom
1. Jan. 1975 bis zum 31. Dez. 1978 ent-
hielt. Diese Boenspitzen waren mit
einem Anemographen auf dem Dach
des bestehenden Betriebsgebdudes der
Bodenstation registriert worden. Bei
diesen Boenspitzen handelte es sich um
iber eine halbe Sekunde gemittelte
Windgeschwindigkeiten.

Auswertung der Windmessungen

Zur Ermittlung extremer Windge-
schwindigkeiten ist es in der Meteorolo-
gie tblich, die Summenhdufigkeit der
gemessenen Windspitzen darzustellen.
Meistens wird dabei die Weibull-Dar-
stellung [4] verwendet, die von folgen-
der, einer Gumbel-Verteilung entspre-
chenden, Summenhdufigkeit S ausgeht:
~( L”) K

Sv>w)= e ¢
Darin bedeuten:
S(v>v): Summenhiufigkeit des Auftretens
von Windgeschwindigkeiten v
grosser v
Windgeschwindigkeiten, hier tig-
liche Boenspitzen
Zu bestimmende Konstanten

v, V!

k,c:
Bei dieser Verteilung wird vorausge-
setzt, dass die einzelnen Messungen sto-
chastisch unabhingig sind, was im vor-
liegenden Fall nicht genau zutrifft. Al-
lerdings fillt der Fehler hier nicht stark
ins Gewicht.

In der Weibull-Darstellung wird diese
Verteilung unter Beachtung der Bezie-
hung
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log (-log S) = k(log v, - log ¢) + log log e

in einem doppeltlogarithmischen / ein-
fachlogarithmischen Diagramm mit
den Achsen log (-log S) bzw. log v als
Gerade approximiert. In Bild 11 sind
die Messresultate von Leuk dargestellt.
Einbezogen wurden 486 tdgliche Boen-
spitzen mit Geschwindigkeiten iiber 2,5
m/s, die innerhalb der Messperiode
von 1126 Tagen auftraten. Die approxi-
mierende Gerade wurde derart gelegt,
dass sie vor allem die hohen Messwerte
beriicksichtigt. Die Konstanten fiir die-
se Gerade betragen k = 3,11 und ¢ =
16,1 s/m.

Es ist leicht einzusehen, dass mittels
dieser Geraden die durchschnittliche
Anzahl Tage d mit Bden-Spitzenge-
schwindigkeiten grosser als v, innerhalb
a Jahren iiber die Formel

d(v>v)=1575-S(w) - a

berechnet werden kann. Umgekehrt be-
tragt die Wiederkehrperiode a (in Jah-
ren) fiir eine Béen-Spitzengeschwindig-
keit v> vy an durchschnittlich d Tagen

a(vy,d)=6,35-10-3d/S

Zum Vergleich wird in Bild 11 die Ver-
teilung der Boenspitzen fiir Fohn in Si-
ders eingezeichnet. Im Unterschied zur
Verteilung fiir Leuk handelt es sich hier
jedoch um die Maxima der einzelnen
Fohnstiirme, die unter Umstdnden tiber
mehrere Tage dauerten. Diese Werte
konnen deshalb eher als statistisch un-
abhéngig bezeichnet werden als die fir
Leuk. Obwohl sich Lage und Topogra-
phie unterscheiden, ist die Ubereinstim-
mung erstaunlich gut.

Extrapolation der Windstatistik

Im vorliegenden Falle wurde eine Ex-
trapolation auf 35m/s als zulidssig
erachtet (siehe Bild 11). Die Wieder-
kehrperiode fiir den Betriebswind von
33 m/s betrdgt dann rund 70 Jahre.

Die Wiederkehrperiode fiir den Ex-
tremwind lédsst sich mit der vorhande-
nen Datenbasis nur schwer schéitzen,
insbesondere, da man sich im meteoro-
logisch denkbaren oberen Grenzbe-
reich befindet.

Die Wiederkehrperiode einer Boenspit-
ze von 30 Jahren bedeutet selbstver-
standlich nicht, dass dieses Ereignis tat-
sdchlich innerhalb von 30 Jahren wirk-
lich eintreten wird. Zudem ist es natiir-
lich nicht ausgeschlossen, dass das
Ereignis mehrere Male eintritt. Die
Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereig-
nis in n Jahren x-mal eintritt, unter der
Voraussetzung, dass es in N Jahren
durchschnittlich einmal zu erwarten ist,
wird durch die Binomialverteilung

n! 1) P\ N
m(ﬁ) '(l‘ﬁ> *N>n

Bi(x) =
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Bild 11. Weibull-Darstellung der Béenspitzen in Leuk (Betriebsgebdude) und Siders
gegeben. Windkrifte. Zumal die maximal zu er-

Fir das zu erwartende Auftreten der
spezifizierten Bdenspitzen von 33 m/s
mit einer durchschnittlichen Wieder-
kehrperiode von 70 Jahren ergeben sich
daraus die in Tabelle 5 zusammenge-
stellten Wahrscheinlichkeiten.

Tabelle 5.  Auftretenswahrscheinlichkeit der
33 m/s - Béenspitze innerhalb 70 bzw. 20 Jah-
ren

Eintretenswahr-
scheinlichkeit P, (x)

Anzahl Eintritte x n= n=
70 Jahre | 20 Jahre

wartende Windgeschwindigkeit von
ungefdahr 40 m/s wesentlich kleiner ist
als die spezifizierte (53 m/s), wurde
auch diese Limite ausreichend konser-
vativ festgelegt.

Schliesslich sei der Vergleich mit der
Norm SIA 160 angestellt. Hier wird die
maximale, fiir die statische Bemessung
massgebende Windgeschwindigkeit mit
44,7 m/s angegeben, und zwar fiir eine
Hohe iiber Terrain von 15-40 m. Die
spezifizierte Extremwindgeschwindig-
keit liegt also wesentlich iiber dem SIA-
Wert.

kein einziges Mal

(x=0) 0.37 0.75
mindestens einmal

x>1) 0.63 0.25
genau einmal

(x=1) 0.37 0.22
genau zweimal

(x=2) 0.19 0.03

Daraus ist ersichtlich, dass selbst eine
Boenspitze von lediglich 33 m/s wih-
rend der Lebensdauer der Antenne von
20 Jahren kaum auftreten wird.

Sehr wahrscheinlich wird ein Betriebs-
unterbruch infolge zu starken Windes
hochstens einmal notwendig sein. So-
mit stellt der Wind fiir den Betrieb kei-
nen ins Gewicht fallenden Faktor dar.
Die entsprechende, spezifizierte Wind-
geschwindigkeit wurde gentigend kon-
servativ angesetzt.

Dasselbe gilt filir die statische Ausle-
gung der Antennenkonstruktion auf

Qualititssicherung

Allgemeines zur Qualitiitssicherung

Die hohen Genauigkeitsanforderungen
und die Komplexitdt des Antennensy-
stems erforderten besondere Massnah-
men, um die geforderte Qualitdt des
Endproduktes sicherzustellen. Der
Bauherr wandte deshalb den Anforde-
rungen entsprechende Qualititssiche-
rungsmethoden an. Diese Methoden
wurden urspriinglich fiir den betrieb-
lich-finanziellen Bereich (Biicherrevi-
sionen) geschaffen und spiter fiir die
Qualitétssicherung auf dem Nuklear-
sektor weiterentwickelt. Im wesentli-
chen ist es ein Managementproblem, wie
es sich vor allem bei komplexen Syste-
men mit zahlreichen Subsystemen und
Abhidngigkeiten stellt.

Unter Qualtétssicherung (QS) sind alle
Tatigkeiten zu verstehen, die ergriffen
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werden, um die geforderte Giite eines
Systems sicherzustellen. Im vorliegen-
den Fall wurden im wesentlichen fol-
gende vier Teilbereiche angesprochen:
Planung und Organisation der Quali-
titssicherung, Qualititskontrollen, In-
spektionen (englisch: audits) sowie Do-
kumentation (vgl. Bild 12). Diese Mass-
nahmen betreffen die gesamte Projekt-
hierarchie und sind auf Stufe Bauherr,
Generalunternehmer, Hersteller und
Unterakkordanten sowie allfdlliger, un-
abhingiger Kontrollorgane anzuord-
nen.

Die Planung und Organisation der
Qualitédtsicherung ist schriftlich festzu-
halten. Sie umschreibt die Verantwort-
lichkeiten, die einzelnen Kontrollberei-
che, die durchzufiihrenden Kontrollen
(Art, Zeitpunkt, Héaufigkeit), die zu
treffenden Massnahmen bei ungenii-
genden Leistungen, die Dokumenta-
tion, usw. Die eigentlichen Kontrollen
sind Bestandteil der QS und werden auf
allen Stufen, geméss den Festlegungen
im QS-Programm, durchgefiihrt und
ausgewertet. Die Inspektionen (audits)
sind periodisch durch die zustdndigen
Organe der libergeordneten Stufe bei
den Unterstellten vorzunehmen, um
sicherzustellen, dass die angeordneten
QS-Massnahmen auch wirklich im Sin-
ne der libergeordneten Stufe vollzogen
werden. Die Inspektionen bestehen
hauptsdchlich aus Befragungen von
Verantwortlichen und  punktuellen
Kontrollen auf den unteren Stufen, ge-
stiitzt auf vorbereitete Checklisten.
Grundsitzlich ist zwischen drei Arten
von Uberpriifungen zu unterscheiden,
nadmlich der System-, Prozess- und Pro-
duktiiberpriifung. Die Systemiberpri-
fung beim Hersteller beispielsweise gibt
Auskunft iiber alle Belange des Produk-
tionsprozesses, beginnend bei der Orga-
nisation lber Einkaufsmethoden, QS-
Organisation, Verarbeitung und Lage-
rung der Werkstiicke, Transport, usw.
bis zum Rechnungsabschluss. Die Pro-
zessiiberprifung konzentriert sich auf
einen einzelnen Herstellungsprozess,
wihrend in der Produktiiberpriifung
die Qualitait von Werkstiicken, z.T.
stichprobenartig, beurteilt wird.

Die Frage, weshalb fiir den Bau des An-
tennensystems Leuk die eben beschrie-
bene Methodik angewandt wurde, ldsst
sich klar beantworten. Der Bauherr for-
dert ein System, das wihrend der spezi-
fizierten Lebensdauer von zwanzig Jah-
ren praktisch ohne Unterbruch funk-
tionstiichtig bleibt und minimalen Unter-
halt erfordert. Die Bedeutung der ersten
Forderung ldsst sich leicht ermessen,
verursacht doch ein Verbindungsunter-
bruch von einer Minute einen Einnah-
menausfall von einigen hundert Fran-
ken. Im internationalen Zuverléssig-
keitswettbewerb der Satelliten-Boden-
stationen wiirde ein derartiger Betriebs-
unterbruch einen Spitzenplatz in der
Rangliste ausschliessen.

Qualitdtssicherung

T

Planung und
Organisation

Qualitdtskontrolle

Inspektionen (audits) Dokumentation

- Durchfiihrung
- Beurteilung und
Auswertung

Schriftliches Manual
auf allen
Hierarchiestufen mit:

- Organisation
- Verantwortlichkei-

- Systemiiberpriifung | |- Verantwortlichkei-

- Prozessiiberpriifung ten

- Produktiiberprii- - Dokumentenfluss
fung - Festhalten aller

Kontrollergebnisse

ten

- Kontrollen

- usw.

- Kontrollbereiche

- Dokumentation

Bild 12.  Ubersicht iiber die Qualitdtssicherung
Tabelle 6.  Qualitiitssicherungsmassnahmen der einzelnen Hierarchiestufen am Beispiel der
Stahlkonstruktion
Hierarchiestufe QS-Massnahmen bei
Bauherr Generalunter- Stahlbauunter- | Unterakkordant
nehmer nehmer
Bauherr QS-Planung Systemiiberprii- | Systemiiberprii- | Prozessiiber-
Dokumentation | funginkl. fung priifung
Uberpriifung Prozessiiber- Produkteiiber-
der prifung priiffungen
Projektierung Produkteiiber-
priiffungen
Generalunter- QS-Planung Systemiiberprii- | Prozessiiber-
nehmer Dokumentation | fung priiffung
Prozessiiber- Produktetiber-
priifung prifungen
Produktetiber-
priifungen
Stahlbauunter- Qualitdtskon- Produktetiber-
nehmer trollen prifungen
Dokumentation
Unterakkordan- Qualitédtskon-
ten trollen
Dokumentation

Bauherr und Berater hatten deshalb al-
len Grund, die Qualitdt eines derart
komplexen Systems mittels der be-
schriebenen Methodik zu gewéhrlei-
sten. Die Erfahrung hat eindeutig be-
wiesen, dass dank dieser transparenten
und einfachen Methodik Schwachstel-
len frithzeitig erkannt wurden, so dass
die notwendigen Korrekturen fristge-
recht einsetzen konnten. Zudem liess
sich durch zielgerichtete Besprechun-
gen und Kontrollen viel Leerlauf ver-
meiden.

QS-Massnahmen sind schon seit den
Anfingen der Baukunst bekannt. We-
sentlich ist hier, dass die vorliegende
Methodik eine umfassende, zielstrebige
und optimale Qualitdtssicherung ge-
wihrleistet.

Angewandtes
zept

Qualitétssicherungskon-

Wihrend des Baues der zweiten Anten-
ne in Leuk erfolgte die Qualitdtssiche-

rung nach der beschriebenen Methodik
vor allem auf Stufe Bauherr und Gene-
ralunternehmer. Die einzelnen QS-
Massnahmen der verschiedenen Hier-
archien sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Entscheidend fir die Wirksamkeit all
dieser Massnahmen waren ihre detail-
lierte Planung und zielgerichtete
Durchfithrung, wobei vor allem auf
Stufe Bauherr mit ausfiihrlichen Check-
listen gearbeitet wurde. Die System-
tberpriifung des Generalunternehmers
durch den Bauherrn erstreckte sich iiber
die technischen und organisatorischen
Moéglichkeiten und Strukturen, wobei
vor allem die Detailprojektierung
genau kontrolliert wurde. Wéhrend der
Herstellungs- und Montagephase un-
terlagen vor allem die QS-Massnahmen
des Generalunternehmers systemati-
schen Uberpriifungen. Zu Beginn der
Herstellung der Antennenstruktur im
Werk wurde der Stahlbauunternehmer
einer Systemiiberpriifung unterzogen
(Tabelle 7), die alle wesentlichen Berei-
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che umfasste (Administration, QS-Or-
ganisation, Materialeinkauf und -lage-

Tabelle 7.

Auszug aus der Checkliste fiir die Systemiiberpriifung des Stahlbauunternehmers

rung, Eingangskontrolle, laufende 1. Administration 1) 2) 3)
Kontrollen, Stichproben, Méangelbehe- Ist ein QS-Handbuch vorhanden? O 0O
bung). Zudem erfolgten wihrend der. | Beniitzt das Werk ein einheitliches QS-System? Or OnoO
H_erstellung und der Montfige p.?rio- Werden die QS-Massnahmen periodisch iiberpriift und verbessert? OreLe
disch Proze:ss- und Produktuberprufun- 2. Eingangskontrolle
gen. A!le dlesc? Tatl.gkelten hatfen. zum Wird das eingehende Material anhand der Bestellung oder des Materialzerti-
Ziel, ein spezifikationskonformes End- Fikates idenitfiziert? 000
produktzu sichern. Enthalten die Eingangsprotokolle Angaben iiber Annahme oder Riickwei-
sung der Sendung? (ORI ONE)
Sind die Eingangsprotokolle zweckmissig abgelegt? Q 0.0
Schlussbemerkungen 3. Laufende Kontrollen
Sind die geplanten Prozessiiberpriifungen auf den Herstellungsprozess ab-
Der Bau der zweiten Antenne fiir die gestimmt? OO O
Satelliten-Bodenstation Lenk stellte Gewihrleisten personelle Besetzung und Lage der Kontrollstellen eine effi-
aussergewdhnliche Anforderungen an | ziente Kontrolle? o OO
alle Beteiligten, ganz besonders aber an Wird nicht spezifikationskonformes Material sofort bezeichnet und ausge-
den Stahlbauunternehmer. Die ange- | schieden? (ON@)
wandten Qualitdtssicherungsmassnah- 4. Miingelbehebung
men vermochten zwar einzelne Fehllei- Besitzt das Werk ein angepasstes Midngelbehebungskonzept? O O O
stungen nicht zu verhindern, wohl aber | Werden mangelhafte Werkstiicke analysiert, um Grund und Ausmass der
nachtrédglich zu korrigieren. Wie wirk- Fehlleistung zu eruieren? 0 0O 0O
sam und umfassend die getroffenen, Bewirkt eine Tendenz zu ungeniigenden Leistungen korrektive Massnah-
qualitdtssichernden Massnahmen letzt- men? OO
lich waren, ldsst sich zurzeit kaum zu-
verldssig abschidtzen. Spétestens nach 1) Anforderungen werden erfiillt
einigen Betriebsjahren werden aber die | 2) Anforderungen nur teilweise erfiillt
vom Betreiber gesammelten Erfahrun- 3) Massnahme wird nicht angewandt

gen erlauben, diese Frage klar und ein-
deutig zu beantworten. Einmal mehr
hat sich gezeigt, wie entscheidend das
Verhalten des Bauherrn den Projekt-
ablauf und die Qualitidt des Endpro-
duktes beeinflussen kann. Dank einer
sorgfiltigen und intensiven Vorberei-
tung und Begleitung aller Projektpha-
sen und dem Grundsatz, sich nicht mit
einem mittelméssigen Produkt «ab
Stange» begniigen zu wollen, hat der
Bauherr wegbestimmende Marken ge-
setzt. Der intensive Gedanken- und Er-
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