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Haustechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Ulrich Herrmann, Bern, und Heinz Frischknecht, Herisau

Enteisung des Antennentragers

Mehrzweckanlage Santis

Sendeanlagen im Gebirge sind enor-
men klimatischen Belastungen aus-
gesetzt. Neben hohen Windge-
schwindigkeiten, Belastung durch
ultraviolette Strahlung und grossen
Temperaturschwankungen treten
auch starke Vereisungen auf. Aus-
gesprochen extrem ist die Situation
diesbeziiglich auf dem Santis.

Windspitzengeschwindigkeiten von bis zu
180 km/h und Lufttemperaturen bis unter
-30°C und iiber +20°C sowie zentner-
schwere Vereisungen wurden am alten An-
tennentriger (Sendeturm) beobachtet
(Bild 1). Diese Vereisungen stellen beim
Hinunterfallen eine derart grosse Gefihr-
dung dar, dass die Besucherterrasse ge-
sperrt werden muss, solange sich Eis-
brocken an dem Antennentriger befinden.
Da sich diese Situation derart negativ auf
die Bewegungsfreiheit der Besucher auf
dem beliebten Aussichtspunkt auswirke,
wurde beim Bau des neuen Antennentri-
gers nach Moglichkeiten gesucht, Verei-
sungen zu vermeiden oder nachtriglich zu
entfernen.

Wie héalt man einen Antennentrager
eisfrei?

Das Literaturstudium ergab rasch, dass
weltweit keine einfachen Losungen zur
Eisverhinderung bzw. zur Enteisung von
Antennentrigern existieren, obwohl die
Nachfrage nach solchen Losungen z.B. bei
der Schiffahrt in Polarmeeren oder zivilen
und militirischen Anwendungen im Ge-
birge oder hohen Norden gegeben wiire.
Realisiert wurden Losungen, die den Eis-
ansatz cinzelner Parabolspiegel  mittels
eines iiber den Rand der Parabolspiegel ge-
spannten Tuchs (sogenanntes Flatterra-
dom) vermindern. Andere Losungen be-
standen darin, den Antennentriger von
der Innenseite mit Infrarotstrahlern zu be-
heizen. Der erste Losungsansatz war fir
den Sintis nichtanwendbar, weil der ganze
Antennentriger und nicht bloss cinzelne
Parabolspicgel cisfrei scin sollten, und der
zweite war wegen der dazu notwendigen
hohen Anzahl Infrarotstrahler (rund 500
Stiick) und deren Leistungs- und  War-
tungsbedarf nicht realisierbar. Andere An-
sitze wie die Verwendung von pneuma-

tisch aufblasbaren Elementen, die das Eis
absprengen, scheiterten wegen der hohen
mechanischen und klimatischen Anforde-
rungen an das Material. Chemische Entei-
sungsverfahren mussten ebenso verwor-
fen werden wie die Enteisung mit Mikro-
wellen. Weiter erwies sich die Annahme,
dass durch eine PTFE-Beschichtung die

Eishaftung wesentlich reduziert werden

konnte, als falsch. Laborversuche zeigten,

dass die Haftung auf dem vorgeschenen

Material des neuen Antennentrigers

(schutzlackiertes, glasfaserverstirktes Poly-

ester) etwa gleich ist wie auf PTFE. Die

Scherkraft, die ben6tigt wurde, um das Eis

von der Oberfliche abzureissen, betrug fiir

beide Materialien 0,2 bis 0,4 kKN/mm’. Dies
wiirde im Extremfall gentigen, um mehre-
re Tonnen Eis pro m’ zu halten. Auch die

Idee, dass eine spezielle Oberfliche viel-

leicht das Eiswachstum reduzierte, ist, wie

eine einfache Uberlegung zeigt, falsch:

Nach kirzester Zeitist nimlich jede Ober-

fliche mit einigen Atomschichten Eis so

abgedeckt, dass nur noch dieses Eis und
nicht mehr die darunterliegende Ober-
fliche von neu ankommenden Wassermo-
lekiilen geschen wird und diese folglich
unabhingig von der urspriinglichen Un-
terlage anfrieren. Diese Aussage wurde
auch experimentell bestitigt und ist aus

Bild 2 ersichtlich.

Aus diesen Erkenntnissen heraus hat
man sich entschlossen, eine thermische
Enteisung des Antennentrigers als einzige
realisierbare Methode niher zu betrachten.
Die wichtigsten Randbedingungen, die er-
fullt sein mussen, damit eine thermische
Enteisung sinnvoll ist und natirlich die
Funktion der Antennen nicht beeintrich-
tigt wird, sind:

»  Die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen darf nur wenig beeintrichtigt
werden

»  Die Oberflichentemperatur muss wiih-
rend mehr als 80% der Zeit an jeder
Stelle auf der ganzen Antennentriger-
oberfliche auf tber 0°C erhoht wer-
den kdnnen

«  Die Heizleistung darf 100 kW (elek-
trisch) nicht tiberschreiten

Nach Berticksichtigung der ersten Rand-

bedingung zeichneten sich noch zwei

mogliche Varianten ab: Die direkte Behei-
zung mit vertikal im GFK cingebetteten

Heizdrihten und die Luftbeheizung des

Antennentriigers von der Innenseite.
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Die Variante mit den Heizdrihten
wurde schliesslich verworfen, weil bei Blitz-
einschligen oder durch Korrosion bei den
Anschlissen das Risiko bestand, Heizdrih-
te irreparabel zu beschidigen, und weil
eine spitere Verwendung des Anten-
nentrigers fiir vertikal oder zirkularpolari-
sierte Wellen ausgeschlossen  worden
wire.

Konzeption der Luftbeheizung

Die gleichmissige Beheizung der An-
tennentrigeroberfliche ist nur von der In-
nenseite her realisierbar. Weil bei einem
konventionellen GFK-Antennentriger die
Wandstirke aus konstruktiven Griinden
(Festigkeit, Verbindungsstellen) unter-
schiedlich ist, ist auch die thermische Leit-
fihigkeit unterschiedlich und verhindert
eine gleichmissige Erwirmung der Ober-
fliche mitinnenseitig zirkulierender Warm-
luft. Aus diesem Grund wurde eine dop-
pelwandige Konstruktion der GFK-Ele-
mente dergestalt vorgeschlagen und rea-
lisiert, dass die dussere Wandstirke uber-
all gleich ist, und die innere Wand die
Funktion der tragenden Strukwur tber-
nimmt. Im Zwischenraum zirkuliert dann

1
Eisansatz am alten Antennentrager
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Vergleich des Eiswachstums auf PTFE (Teflon)
und glasfaserverstarktem Polyester (GFK). Zwi-
schen den hellbraunen, tber den Umfang lau-
fenden Klebebandern ist eine PTFE-Folie aufge-
spannt. Es ist kein Unterschied des Eisansatzes
auf der PTFE-Folie und dem GFK (unteres Bild-
drittel) ersichtlich. Gut zu sehen ist die starke
Vereisung des Blitzableiters, der in der Mitte des
Zylinders von oben nach unten verlauft

Technische Daten Luftheizungsanlage

«  Heizkreise: 24 Stk., NW 250-355 mm

. Ventilatoren: 31 Stk., 0,37-2,2 kW/Stk.
Total Ventilatoren-Leistung: 43,7 kW

. Elektrolufterhitzer: 52 Stk. 6,0-12,0 KW/ Stk.
Total Lufterhitzer-Leistung: 410 kW

« Totales Montagegewicht: ca. 3000 kg

3
Numerische Simulation des Einstromungskanals. Rot dargestellt ist ein Ausschnitt der geometrischen
Struktur des Einstromungskanals (links oben) und der Lamellen eines GFK-Elements. Die
Geschwindigkeit der zirkulierenden Warmluft in einer Ebene parallel zur Oberflache betragt bei allen
Lamellen rund 8 m/s. Im Einstrémungskanal selbst fallt die Geschwindigkeit von 20 m/s im Einlass-
bereich auf 5 m/s am Kanalende.

Schweizer Ingenieur und Architekt

wiihrend des Enteisungsvorgangs des An-
tennentrigers Warmluft in einem ge-
schlossenen Kreislauf. Die Zirkulation
wird durch vertikale Lamellen, die zugleich
als Befestigung der Aussenwand dienen,
geleitet. Am oberen und unteren Ende der
Wandsegmente wird die Warmluft durch
einen Lufterhitzer erwirmt, und ein Axial-
ventilator sorgt fiir eine Zirkulationsge-
schwindigkeit der Warmluft von etwa
8 m/s. Damit die Wirmetbertragung auf
die Oberfliche gleichmissig ist, darf sich
die rund 50 °C warme Innenluft auf ihrem
Weg durch die Doppelwand nicht mehrals
um etwa 10 °Cabkihlen. Dies bedingt eine
gleichmiissige Verteilung der Warmluftge-
schwindigkeitin den Lamellen. Wegen der
engen Raumverhiltisse musste  eine
platzsparende  Einstromungsvorrichtung
konstruiert und deren Funktionalitit mit
einem numerischen Verfahren Gberpriift
werden (Bild 3).

Die Realisierung

Die Luftbeheizung erfolgt mit 24 ge-
schlossenen Kreislaufsystemen. Die Syste-
me sind horizontal in Abschnitten und ver-
tikal in Segmenten des Antennentrigers
verteilt. Jeder Kreislauf besteht aus einem
Ventilator, mindestens je einem oberen
und je einem unteren Elektro-Rohrlufter-
hitzer und dem entsprechenden Rohr-
system.

Fur die Kabinen in der Mitte und an
der Spitze des Turms gelangen wegen der

Nr. 30/31, 27.Juli 1998 573

Alu- und Glas-Verkleidungen des Anten-
nentrigers offene Luftheizungen zum Ein-
satz. Fur die Luftférderung durch das
Rohrnetz und den doppelwandigen GFK
sind spezielle Hochdruck-Axialventilato-
ren mit Leitrad installiert (Helios-Radax).
Um trotz der sehr engen Platzverhiltnisse
eine moglichst optimale Luftstromung zu
erhalten, sind alle Formstiicke des Rohr-
netzes individuell konstruiert und mit spe-
ziell engen Radien hergestellt.

Die Steuerung der Anlage erfolgt bei
Bedarf manuell durch das Betriebsperso-
nal. Um keine Probleme wegen der elek-
tromagnetischen Vertriglichkeit der Anla-
ge zu erhalten, ist die ganze Steuerung rein
elektro-mechanisch ausgefiihre. Um der
Gefahr einer Uberhitzung des GFK vor-
zubeugen, sind alle Luftkreise mit einer
vierfachen Sicherheitskette ausgestattet.
Diese besteht aus einem Regulier- und
einem Uberwachungsthermostat, einem
Sicherheitsthermostat  mit  manueller
Riickstellung und einem Stromungs- bzw.
Druckwichter. Dem storungsfreien Be-
trieb ist hochste Beachtung geschenkt
worden, da eine Kontrolle bzw. Reparatur
der Anlageteile vor Ort nur sehr aufwen-
dig ausgefithrt werden kann (Aufstieg
tiber 110-m-Leiter, im oberen Bereich nur
mit Strahlenschutzanzug méglich).
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