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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Kann die Wirtschaftlichkeit der Nachimpriignierung hélzerner Masten

auch fiir kleine Netze ermittelt werden?
Von J. Vodoz und B. Schwoerer, Ziirich

Nach einigen grundsitzlichen Erwigungen iiber das Pro-
blem der Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Nach-
impraignierung holzerner Masten werden die hauptsichlichsten
Ergebnisse einer Untersuchung, welche die Verfasser im Auf-
trage der Aare-Tessin A.G. fiir Elektrizitit, Olten, durch-
gefithrt haben, zusammenfassend wiedergeben.
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Aprés avoir fait quelques réflexions fondamentales sur le
probléeme du calcul des avantages économiques de I'imprégna-
tion ultérieure des poteaux de bois, les auteurs communiquent
sous une forme condensée les principaux résultats d’une étude
qu’ils ont effectuée pour le compte de I’Aar et Tessin S. A.
d’Electricité, a Olten.

A. Problemstellung

Die wichtige Frage der Wirtschaftlichkeit der
Nachimprignierung holzerner Stangen wurde in der
Schweiz wie im Ausland wiederholt besprochen und
gepriift. Praktiker, Wissenschaftler und Statistiker
haben versucht, auf Grund mehrjihriger Beobach-
tungen iiber das Verhalten der Stangen grosser
Netze den Einfluss verschiedener Nachimprig-
nierungsmittel und -verfahren auf die mittlere
Lebensdauer der Stangen zu erfassen.

Grundsitzlich kénnen solche Untersuchungen nur
dann zu sicheren Ergebnissen fithren, wenn die Wahl
der Versuchsbedingungen die Festhaltung des Ein-
flusses zahlreicher Faktoren ermoglicht.

Solche sind zum Beispiel: die Holzart, die Her-
kunft und die Qualitit der Masten, die Verfahren
und Mittel der Grundimprignierung, die Dauer und
Art der Lagerung der Masten vor ihrem Einbau, die
dusseren Kinfliisse am Einbauort (geologischer
Untergrund, Acker, Wald, Klima) das unterschied-
liche Verhalten von Stangen bei Neubau und Aus-
wechslungen, die Verfahren und Mittel der Nach-
imprignierung, der Zeitpunkt der ersten und der
weiteren Nachimprignierungen, die Beurteilung der
Stangen durch die Kontrollorgane, usw.

Bei kleinen Netzen mit nur einigen tausend
Stangen konnen solche Versuche nicht durchgefiihrt
werden. Zudem kénnen die praktischen Ergebnisse
der Grossuntersuchungen nur soweit auf die kleinen
Netze iibertragen werden, als die Grundbedingungen
in beiden Fillen iibereinstimmen. Eine geniigende
Vergleichbarkeit trifft aber nur selten zu.

Die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Nach-
imprignierung héolzerner Masten wird bei kleineren
Netzen meistens noch dadurch erschwert, dass nur
spirliches statistisches Material vorliegt. Es stellt
sich daher die Frage, wie man in solchen Fallen, bei
anscheinend ungiinstiger Ausgangslage, zu eindeuti-
gen Ergebnissen kommen kann. Im Folgenden
sollen daher die wichtigsten Ergebnisse einer im
Auftrag der ATEL, Olten, firrihr Regionalnetz durch-

gefithrten Untersuchung!) zusammengefasst werden.

1) Fiir die Erlaubnis, die wichtigsten Ergebnisse dieser Ar-
beit zu verdffentlichen, méchten wir der Direktion der ATEL
bestens danken.
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Anschliessend soll auch die Berechnungsmethode
dargelegt werden.

B. Allgemeine Ergebnisse der Untersuchung

Die Untersuchung beruht auf folgendem stati-
stischen Material :

Tabellen iiber das Verhiltnis von Auswechs-
lungen und Zuwachs zur Anzahl Stangen, d.h.:
jahrliche Angaben iiber die totale Zahl der Stangen
und Streben, die Zahl der Auswechslungen, den
Zuwachs und das Total neuer Stangen.

Protokolle iiber die jahrlichen Leitungskontrol-
len. Diese enthalten Angaben iiber die schadhaften
Stangen, wie: Nummer, Jahrgang (Brennzeichen),
Lage des Schadens oben oder unten, Art des Schadens,
Faulnis stark oder schwach.

Die Ergebnisse der Auswertung dieser Tabellen
und Protokolle wurden dank enger Zusammenarbeit
mit den fiir das Netz der ATEL verantwortlichen
Herren, durch verschiedene praktische und fiir
dieses Netz charakteristische Angaben vervoll-
stindigt, so dass schliesslich fiir die Berechnung der
Wirtschaftlichkeit der Nachimprégnierung hélzerner
Stangen, folgende Grissen vorlagen:

— die mittlere Lebensdauer der Masten einiger
typischer Leitungen (Wiese- und Ackerland,
Wald, Jura), somit auch

— der Prozentsatz der jihrlich auszuwechselnden
Masten,

— die Hohe der Ersatz- und Auswechslungskosten
in Abhingigkeit von der Linge der Masten.

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurden
die Barwerte der summierten Unterhaltungskosten
je einer unbehandelten und einer nachbehandelten
Leitung verglichen. In Abhiingigkeit der ver-
schiedenen Kosten (Stangenpreis, Auswechslung,
Nachbehandlung), des Zeitpunktes der ersten und
der nachfolgenden Nachimprignierungen konnte
berechnet werden, um wieviele Jahre die mittlere
Lebensdauer der Masten durch die Nachbehandlung
verlingert werden muss, damit sich diese sicher
bezahlt macht. Bei den im Fall der ATEL einge-
setzten Zahlen fiir die mittlere Lebensdauer und die
Auswechslungs- und Nachimprignierungskosten
zeigte sich zum Beispiel folgendes:
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Fiir Masten von mittlerer Linge (12—13 m) wire
eine Nachbehandlung im 10. und im 18. Jahr nach
ihrer Aufstellung bereits wirtschaftlich, wenn die
mittlere Lebensdauer um 3Jahre, d. h. von 21 auf
24 Jahre verlingert wiirde. Bei drei Nachpflegen,
wobei die erste im 1. Jahr, die weiteren im 8. und
16. Jahr erfolgen wiirden, miisste die mittlere
Lebensdauer um 5 Jahre verlingert werden.

Selbstverstindlich kénnen diese, fiir den be-
stimmten Fall der ATEL berechneten Beispiele
nicht einfach auf andere Netze iibertragen werden,
sondern es miissen die fiir jedes Netz charakteristi-
schen Zahlen ermittelt und in die entsprechenden
mathematischen Formeln eingesetzt werden. Mit
der im folgenden Abschnitt dargelegten Berech-
nungsmethode ist es aber nun méglich, nicht nur bei
grossen Netzen, iiber die reiches statistisches
Material vorliegt, sondern auch bei kleinen Netzen,
itber deren Masten wenig bekannt ist, die Wirt-
schaftlichkeit der Nachimprignierung nicht nur
gefithlsmissig oder iiberschlagsweise abzuschitzen,
sondern sie zu berechnen und in einzusparenden
Franken auszudriicken.

Auf Grund einer solchen Untersuchung kann mit
Sicherheit entschieden werden, ob sich die Mehraus-
lagen fir die Nachimprignierung der Masten (nach
den durch den VSE empfohlenen Verfahren) lohnt

oder nicht.

C. Ableitung von mathematischen Formeln fiir die
grundsiitzliche Berechnung der Wirtschaftlichkeit der
Nachimprignierung

Es wird davon ausgegangen, dass eine Leitung
fir eine unendlich lange Zeit unterhalten werden
soll. Summiert man den Barwert aller damit ver-
bundenen zukiinftigen Kosten, so erhilt man einen
Betrag, der, heute angelegt, die Leitung fiir alle
Zeiten finanzieren kénnte. Durch Vergleich der Bar-
werte von Lettungen mit und ohne Nachpflege kann die
Wirtschafilichkeit der Nachimpragnierung berechnet
werden.

Bezeichnungen :

M  Fr. Kosten eines neuen Mastes inkl. Trans-

port bis zum Aufstellungsort.

A Fr. Kosten fiir die Aufstellung eines Mastes

L Jahre Erfahrungsgemisse mittlere Lebens-
dauer eines Mastes, wenn keine Nach-

behandlungen erfolgen.

N  Fr. Kosten einer Nachbehandlung inkl.
Erdarbeiten usw.

7 relative Verldngerung der Lebensdauer
eines Mastes durch Nachbehandlungen.

u - L Jahre Lebensdauer eines nachbehandelten

Mastes.

t1  Jahre Zeit bis zur ersten Nachimprignierung.
Erfolgt die erste Nachimprignierung
sofort nach dem Aufstellen des Mastes,
so ist #; = 0.

t Jahre Zwischenraum zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Nachpflegen. Wird z. B.
empfohlen, den Mast erstmalig nach
8 Jahren nachzubehandeln, dann wieder
nach 15 und 22 Jahren, so dass er im
29. Jahr ersetzt werden muss, dann ist:

h=38;t="T;2=3;uL=29
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z Anzahl der Nachbehandlungen, die
wihrend der Lebenszeit an einem Mast
vorgenommen werden.

i Zinsfuss
v Abzinsungsfaktor (Diskontfaktor)
o 1 1
B P 14
1 100

firp =49% istt = 0,04 und v = 0,96

1.1 Barwert der Kosten fiir nichtbehandelte Masten : K

Der Barwert einer in T' Jahren filligen Zahlung
Z ist:
B=Z7.9T

K = (M4-4) + (M4 Ap? 4 (M-t A)2% +
+ (M+A)3L - ... + (M4 A)pnL
Vorstehender Ausdruck ist eine geometrische Reihe.

Wenn n gegen oo geht, strebt K einem Grenzwert zu.

Koo — lim K — lim (M+4) 3 00h = (M4 4)—

n—-00 n—00 sl 1 —'UL

1.2 Barwert der Kosten fiir nachbehandelte Masten.
Ky

Diese setzen sich zusammen aus:

a) Kosten fir neue Masten nach jeweils u-L
Jahren:

(M+A) + (M A)yoeL -+ (M- A2l L ...
1

= (M+4)—

b) Kosten fir Nachbehandlungen jeweils t; Jahre

nach der Neuaufstellung eines Mastes:

Nots + Nopultts - No2eLttig .,

— Nk 1
1—orl

¢) Kosten fiir Nachbehandlungen, welche noch zu-
siatzlich nach den Zeiten t1 -+ t, t; + 2t,

uLl + 1t + t, uL + t1 + 2t, ... usw. erfolgen.
Nuptett 1 Npts | 26 Nyt +3t 1 1 Nyh+@E-1)¢
- NueLtort | NppLttt2t | | NpsLtttG-1)t
+ Ny2uLttett | Np2uLttet2t | Np2uLttor(z-1)t
4+ ..
() (5

1—orl 1—wt

Diese drei Posten summiert ergeben:

— 2t
Ky — [M+A 1 Nt ]

1—uoul 11—t

1.3 Vergleich der beiden Barwerte

Das Verhiltnis Ky zu K der beiden Barwerte ist
die wesentliche Grésse, die fiir die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung in Frage kommt, Abgekiirzt sei:

K
2N T
K
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k gibt an, wieviel Prozent der Kosten ohne Nach-
pflege noch entstehen, wenn man regelmissig nach-
pflegt. k muss also kleiner sein als 1, damit die
Nachpflege wirtschaftlich ist.

1 — o2t
vh ]

o 1—ol [1 N
1 —ut

kE ="
1—onrl M1+ A

Die Werte fiir k miissen von Fall zu Fall aus-
gerechnet werden. Die Darstellung dieser Formel in
einem Diagramm wiire zu umstindlich, da k von
7 Variablen abhingt, nimlich:

N
v, L, gy ——, 3, 11, 1.
M-+ A

1.4 Vereinfachte Wirtschafilichkeitsberechnung

Zur Vereinfachung der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung kann der Fall betrachtet werden, bei dem der
Zins nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Wird
in die Wirtschaftlichkeitsformel

i=obzw.v =1
0
eingesetzt und fiir den entscheidenen Ausdruck o

der Grenzwert errechnet, so erhilt man als neues
Kostenverhiltnis

= o = 2 g =
e M+ A

ko (ohne Zinsberiicksichtigung) ist im allgemeinen
kleiner als k& (mit Zinsberiicksichtigung). Liegt ko
geniigend weit unter 1, so ist das Ergebnis der ver-
einfachten Berechnung eindeutig. Liegt aber ko
zwischen 0,85 und 1, so empfiehlt sich eine genaue
Berechnung mit Zinsberiicksichtigung.

1.5 Sonderfille der Wirtschaftlichkeitsformel :
1.5.1 Einmalige Nachpflege sofort.

z = 1, = 0
R ;
b= (1 L NV e Zinebestiok.
] —aik M+A4] sichtigung
ko — l (l + N) ohne Zinsberiick-
Y M+-A4 sichtigung

1.5.2 Zweimalige Nachpflege, davon eine sofort, die
andere nach t Jahren

g=2,5=10
L
k— l—¥ (1 il 7(1+vt)) mit Zins
1—anL M4
ko = 1 (1 -+ ZN) ohne Zins
u M+ A4

1.6. Ermittlung der minimalen Lebensdauerverlin-
gerung
1.6.1 Mit Zinsberiicksichtigung

Die Wirtschaftlichkeitsgrenze fur « findet man,
indem man in der allgemeinen Kostenformel k = 1
setzt und umformt:
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N 1—ot

In [UL —_ vh .
M+ A 11—t
In oL

- (1—vL))

>

Die Mindestlebensdauerverlingerung AL berechnet
man wie folgt:

AL=L-(u—1)
bzw.

N i ] —nffl
M+A4 L 1—t

In - vl

L-1In [1— (l—vL)]

AL >

1.6.2 Ohne Zinsberiicksichtigung

Ky = 1 gesetzt erhilt man:
w>1+ N Z
M+

bzw.

L-N
M+ A

AL> - Z
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