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Kunstharz-Glasfaser-Schutzdach als Beriihrungsschutz bei 60 kV-Betonmast-Sanierungsarbeiten
wihrend des Betriebes

Yon Georg Irresberger

Arbeiten in Spannungsniihe

Bei Arbeiten aller Art in oder an Starkstromanlagen be-
stehen beziiglich ihrer Ausfiihrung grundsitzlich drei Mog-
lichkeiten: Sie konnen im spannungslosen Zustand der Anla-
gen (Leitungen), unter Spannung oder in deren Nihe durch-
gefiihrt werden. Die meisten Arbeiten konnen und miissen in
spannungslosem Zustand ausgefiihrt werden. Das Arbeiten
unter Spannung beschrinkt sich auf Niederspannung und
seltene Ausnahmefille.

Zahlreiche Arbeiten miissen allerdings im Hinblick auf
die Aufrechterhaltung einer unterbrechungslosen Energie-
versorgung in der N#dhe von Nieder- oder Hochspannung
vorgenommen werden; wenn aber hiebei die Gefahr des zu-
falligen, unmittelbaren oder mittelbaren Beriihrens von be-
nachbarten, unter Spannung stehenden Teilen besteht, sind
geeignete und wirksame Schutzmassnahmen in Form von
Abdeckungen die Voraussetzung dafiir. Die Ungefahrlich-
keit der Abschirmung bezieht sich jedoch nicht nur auf den
verwendeten Werkstoff sowie die endgiiltige stationdre An-
ordnung, sondern es muss auch eine gefahrlose Instellung-
bringung derselben gewdhrleistet sein, falls fiir diese Vorbe-
reitungsarbeiten die Anlage selbst nicht abgeschaltet werden
kann.

Studiert man nun das Unfallgeschehen eines grossen
Elektrizitats-Versorgungs-Unternehmens ~ wahrend  eines
mehrere Jahrzehnte umfassenden Zeitraumes [1], so zeigt
sich, dass gerade Arbeiten in der Nihe von Spannung an der
Gesamtunfallziffer einen wesentlichen Anteil haben. Es han-
delt sich hiebei vorwiegend um die Durchfiihrung von Reini-
gungs-, Anstrich- und Ausbesserungsarbeiten aller Art im
Bereich von Schaltanlagen und Freileitungen, die bewusst bei
in Betrieb befindlichen Anlagen vorgenommen wurden,
meist allerdings ohne vorher ausreichende Schutzmassnah-
men getroffen zu haben. Es verdient aber festgehalten zu
werden, dass gegeniiber fritherer Zeit nach dem Zweiten
Weltkrieg ein wesentlicher Wandel im positiven Sinne einge-
treten ist und die Elektrizitits-Versorgungs-Unternehmen in
Zusammenarbeit mit den verschiedenen Arbeitsschutz-Insti-
tutionen und Elektro-Anlagenbau-Unternehmen redlich be-
miiht waren und weiterhin sind, da und dort sogar spezielle
Schutzvorrichtungen fiir derlei Arbeiten zu schaffen. Den-
noch hat es auch in friithester Zeit nicht an manchen originel-
len Losungen eines Beriihrungsschutzes in Hochspannungs-
Netzen gefehlt: Beispielsweise hatte man im Jahre 1917 in
Amerika bei einem bestimmten, auf einem Feldbildvergleich
beruhenden Verfahren zur Ermittlung schadhafter Isolatoren
auf Hochspannungs-Freileitungen wahrend des Betriebes
derselben (System Crawford) als Beriihrungsschutz fiir den
Beobachter auf den Stahlgittermasten einen «hdlzernen Si-
cherheitskorb» verwendet, der einen Abstand von der Lei-
tung von mindestens dem vierfachen Betrag der Uberschlags-
spannung gegen Erde gewihrleistet.

Im Arbeitsschutz gilt der Grundsatz, dass einer techni-
schen Schutzmassnahme (z. B. in Form einer Abschirmung)
der unbedingte Vorzug gegeniiber einer organisatorischen
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(psychologischen) Schutzmassnahme (zum Beispiel in
Form einer Verhaltensregel) zu geben ist. Man muss immer
damit rechnen, dass der Arbeitende in gewissem Umfang
wihrend der Arbeit unbeabsichtigte und unbewusste Bewe-
gungen ausfithren kann, die mehr oder minder mit der
Arbeit, dem Werkzeug, dem Standort oder auch dem Arbei-
tenden selbst zusammenhingen. Andererseits ist es auch aus-
gesprochen nachteilig fiir den Fortgang von Arbeiten, wenn
der Ausfiihrende dauernd aufpassen muss, ob er sich nicht
schon in unzuldssiger Weise hochspannungsfiihrenden An-
lageteilen genzhert hat; der Arbeitende muss sich in einem
solchen Falle also zweierlei Aufgaben gleichzeitig widmen, so
dass die erforderliche Konzentration fiir den Arbeitsvorgang
selbst nicht mehr gegeben ist. Hinzu kommt noch, dass Ab-
stande in Innenanlagen besser abzuschidtzen und zu beurtei-
len sind als in Aussenanlagen. Es ging also im vorliegenden
Fall im wesentlichen darum — in der Sprache des Arbeits-
schutzfachmannes ausgedriickt —, hier ein «bewusstes, leicht
auf- und abmontierbares, fugenloses sowie elektrisch-isolie-
rendes Hindernis in Kopfhohe von entsprechender Grosse»
zu schaffen.

Art des Arbeitsvorganges

In der Folge soll nun ein typisches Beispiel einer Arbeit in
der Ndhe von Hochspannung aufgezeigt werden, das wegen
der hiebei erstmals angewendeten Schutzvorrichtung ver-
schiedene Elektro-Fachkreise interessieren diirfte: Die
Durchfiihrung von Sanierungsarbeiten an schadhaften Be-
tonmasten (Fig. 1) in der Nihe der Leiterseile einer im Be-
trieb befindlichen 60 kV-Freileitung unter Benutzung eines
Kunstharz-Glasfaser-Schutzdaches als Beriihrungsschutz.

Es handelt sich hiebei um eine zweckmaissige arbeits-
schutztechnische Losung, die in Zusammenarbeit zwischen
der federfithrenden Netzabteilung und dem zeitweise hinzu-
gezogenen Sicherheitsingenieur des auftragvergebenden
Elektrizitits-Versorgungs-Unternehmens mit dem bauaus-
fiihrenden Elektro-Anlagenbau-Unternehmen entstanden ist.

Fig. 1
Typischer Schaden (Abbrockelung) im Bereich unterhalb der Gabel eines
Betonmastes einer 7 km langen, einsystemigen 60 kV-Leitung (Baujahr 1937)
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Fig. 2
Schutzdach (System Steiner) aus Kunstharz-Glasfaser von insgesamt 4 mm
Stirke, mit den Hdusseren Abmessungen: 4800 X 1600 mm

Das Schutzdach (Fig. 2) wurde aus Kunstharz-Glasfaser von
insgesamt etwa 4 mm Stirke hergestellt und hat die dusseren
Abmessungen (von rund) 4800 X 1600 mm; seine Form-
gebung (Wolbung) ergab sich aus dem Ausschwingbild der
drei Netzaussenleiter (Phasen). Die Herstellung des Schutz-
daches erfolgte im Handauflegeverfahren (auch «Kontakt-
methode» genannt) auf einer Negativform. Es kann in seiner
Ausfiihrung mit Schwimmbad-Uberdachungselementen (aus
Polyester-Kunststoff) oder Lichtkuppeln (aus Acrylglas) ver-
glichen werden, wie man letztere (mit dhnlichen Abmessun-
gen) neuerdings haufig bei Flachddchern von Industriebau-
ten vorfindet.

Die in Rede stehende, etwa 7 km lange 60 kV-Hochspan-
nungsleitung Plankenau-Arthurwerk (Baujahr 1937) gehort
der Oberosterreichischen Kraftwerke Aktiengesellschaft
(OKA), Linz/Donau, Landesgesellschaft fiir die Stromver-
sorgung Oberdsterreichs, die gegenstdndliche, zum Patent
angemeldete Schutzvorrichtung — das Kunstharz-Glasfaser-
Schutzdach (System Steiner) — wurde von der Siemens-
Gesellschaft m.b. H. (Wien) entwickelt (und auch herge-
stellt), der diese Ausbesserungsarbeiten (dhnlich wie damals
der Bau der Leitung selbst) libertragen worden waren.

‘Wahl des Werkstoffes

Bei der Diskussion um diese Schutzvorrichtung war man
sich dariiber im klaren, dass nur Vollmaterial ohne Durch-
brechungen den notwendigen Beriihrungsschutz gewihrlei-
sten kann. Schutzgitter oder Begrenzungszeichen erschienen
fiir die erforderliche Arbeitssicherheit entschieden unzurei-
chend. Durch die Grundforderung, dass die Schutzvorrich-
tung bei in Betrieb befindlicher Leitung montiert werden
kann, scheiden Metalle als Baustoffe iiberhaupt aus. Es ka-
men hiefiir nur Isolierstoffe mit entsprechenden mechani-
schen und insbesondere elektrischen Giitewerten in Frage.

Gewidhlt wurde — wie bereits angedeutet — Kunstharz-
Glasfaser (mehrlagig). Es musste sichergestellt sein, dass
selbst im Falle einer Beriihrung des Schutzdaches mit einem
Netzaussenleiter (Phase) der Hochspannungs-Freileitung
(und zwar bei gesundem wie krankem Netzbetrieb) eine das
Schutzdach anfassende Person keinen fiihlbaren Beriihrungs-
strom (Ableitstrom) abgreift, also nicht einmal eine Elektri-
sierung in der bekannten Form eines unangenehmen Ste-
chens (in der Monteursprache «Biss» genannt) oder Krib-
belns in der Haut verspiirt. Als Reizschwelle (Wahrnehmbai-
keitsgrenze) des Menschen bei technischem Wechselstrom
und Industriefrequenz (50 Hz) gilt bekanntlich 750 pA fiir
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Minner und Stromweg: Hand-Fuss; hiebei ist ausserdem zu
beachten, dass einerseits der intensive Entladungsstromstoss
ganz kurzzeitig — iiberhaupt nur mehr oszillographisch mess-
bar — wesentlich hohere Werte erreicht, ansonsten aber rasch
auf den Dauerableitstrom abklingt, anderseits dass einzelne
Menschen ausgesprochen stromempfindlich sind. Selbstver-
standlich ergeben sich grossere Streuungen bei allen derarti-
gen Messwerten je nach ortlichen, zeitlichen und klimati-
schen Verhiltnissen (Ableitungsgrad).

Der genannte Werkstoff ist praktisch unhygroskopisch,
eine Eigenschaft, die man auch bei Polyester- und Epoxyd-
harz-Fiberglas-Schaltstangen schitzt. Seine Wetterfestigkeit
und Alterungsbestdandigkeit ermdoglicht es unter anderem
auch, dieses Hochspannungs-Isoliermaterial bei Verteiler-
kasten im Freien, bei Verteilungskédsten im Zuleitungssystem
fiir die Landelichter von Flughafenanlagen und dergleichen
zu benutzen. Ahnlich den am Markt befindlichen Fabrikaten
besteht auch bei Eigenanfertigung die Moglichkeit, der Ver-
witterung (Erosion) durch Oberflichenvergiitung (Laminat-
Versiegelung) sowie der Vergilbung durch zusitzliche UV-
Absorber zu begegnen.

Fine weitere Forderung bestand darin, dass die Schutz-
vorrichtung einfach in der Handhabung und gering von Ge-
wicht (spezifisches Gewicht leichter als das von Aluminium)
sein sollte, um die Anbringung und den Abbau von Mast zu
Mast leicht durchfiihren zu konnen. Erwiinscht war ferner,
dass bei diesen Arbeiten der Lichteinfall (Fig. 3) weitgehend
erhalten bleiben sollte, was Kunstharz-Glasfaser — im Gegen-
satz zu den sonst iiblichen festen Isolierplatten aus Schicht-
preBstofferzeugnissen (zum Beispiel Geax oder Pertinax) —
ebenfalls erfiillte. Da ein Auffddeln des Kunstharz-Glas-
faser-Schutzdaches am Schaft des Lyra-Mastes nicht moglich
war, musste es fiir dessen Befestigung an der Mastgabel vier-
teilig (mit entsprechenden Aussparungen) ausgefiihrt wer-
den.

Fig. 3
Schutzdaches, quer zur Leitungstrasse be-
trachtet; man erkennt gut die Transparenz des verwendeten Werkstoffes
(GFK)

Gesamtansicht des vierteiligen
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Bemerkungen zum Masttyp
Beziiglich der Ausfithrung der Schutzvorrichtung und
des Umfangs der Sanierungsarbeiten an den Betonmasten sei
folgendes festgehalten: Bei den Leitungsstiitzpunkten (Fig. 4)

Fig. 4
Typische Mastform (Lyra-Mast) der in Rede stehenden 60 KV-Leitung
(OKA); man findet sie auch bei 60 kV- und 45 kV-Leitungen zweier anderer
Landesgesellschaften, sowie bei 35 kV- und 30 kV-Leitungen in Polen und
Jugoslawien

handelt es sich um Stahlbetonmaste (dhnlich dem norwegi-
schen System Meeg), deren Ausfiihrung dem Betonwerk
patentrechtlich geschiitzt ist. Sie haben einen sdulenférmigen
Schaft, der den Ausleger (Querjoch) tragende Mastkopf ist
U-formig gegabelt, so dass auch in Auslegermitte ein Hinge-
isolator fiir einen Netzaussenleiter (Phase) angeordnet wer-
den kann (siehe hiezu auch Patent O.P.-Nr. 149.220/1937).

Die Betonmaste haben etwa 11,6 m Hohe tiber Erdboden
(bis zur Oberkante der Auflage des etwa 5,3 m langen U-
Eisen-Auslegers), wihrend die Schafthohe iiber Erdboden
etwa 8,4 m betragt; fiir dic Gabel ergibt sich 3 m Mittelent-
fernung. Alle drei Netzaussenleiter sind in einer waagrechten
Ebene (mittlerer Leiterabstand: 3 m) angeordnet. Als Isolato-
ren kamen (damals) einheitlich braun glasierte Kettenisolato-
ren der Vollkern-Type MK 5 (ohne Blechschirme), entspre-
chend Normblatt ONORM-E 4103/1931, in Anwendung;
die Isolatorldnge (Stichmass: Aufhidngepunkt—Leiterseil) be-
tragt rund 1000 mm.

Gemaiss den Betriebsvorschriften VDE 0105/Teil 1/8.64,
I, § 10g.1 (beziehungsweise OVE-E 5/1964/Teil 1,
§ 16,061) diirfen bei unter Spannung stehenden Freileitun-
gen mit Nennspannungen iiber 45 kV bis 110 kV Anstrich-
und Ausbesserungsarbeiten an Masten nur ausgefiihrt wer-
den, wenn eine Annidherung von 2 m nicht unterschritten
wird. Ahnlich ist gemdss den Vorschriften und Richtlinien
fiir das Abspritzen von Hochspannungs-Anlageteilen unter
Spannung (VDE 0143/7.57, 1V, § 6) fiir eine Betriebsspan-
nung von 60 kV der Mindest-Abstand der Spriihdiise einer
ortsverdnderlichen Spritzanlage von unter Spannung stehen-
den Teilen zu 2 m festgelegt. Zwischen Leiterseilen (Aldrey
3 X 150 mm?) und Schutzdach (Fig. 5) wurde daher
750 mm Abstand gewihlt, das ist der geringste Sicherheits-
abstand fiir eine Nennspannung von 60 kV, der einer Be-
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rithrung gleichzusetzen ist (siehe Vorschrift VDE 0105/
Teil 1/71, § 10.1.2.). Hitte man anderseits als Beriihrungs-
schutz den Handbereich gemiss Vorschrift VDE 0101/4.71
(I, § 3 d.4) angenommen, so hitte dies bedeutet, dass als
Reichweite eines Menschen (und zwar ohne besondere Hilfs-
mittel) von der Standfliche aus gemessen nach oben 2,5 m
gilt; dieser Abstand schied ebenfalls von vornherein aus, weil
ohne Schutzvorrichtung nur mehr der Mastschaft hitte be-
arbeitet (saniert) werden konnen.

Demgegeniiber ist gemiss den «Bestimmungen fiir das
Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannung iiber
1 kV: VDE 0101/4. 71» fiir Freiluftanlagen als Abstand un-
ter Spannung stehender Teile eines Systems gegeneinander
und gegen geerdete Teile als Mindestabstand fiir Reihe 60 N:
700 mm (fiir Reihe 60 S: 520 mm) festgelegt (siche III, C,
§ 19 a.l1). Zum Vergleich: Die Durchschlagsfestigkeit der
Luft im gleichformigen Feld liegt bei 29,7 kV/em fiir die
Scheitelspannung, bei 21,0 kV/cm fiir die Effektivspannung
(bei 60 kV ergibt sich als Schlagweite fiir die Anordnung
Kugelelektrode gegen Kugelelektrode: 3 cm, fiir die Anord-
nung Spitzenelektrode gegen Plattenelektrode: 16 cm). Da
die gegenstindliche Hochspannungsleitung nur iiber einen
kleinen Hohenzug verlduft, brauchte die Abhangigkeit der
Uberschlagsspannung von der Hohe des Betriebsortes iiber
dem Meeresspiegel nicht beriicksichtigt zu werden.

Nebenbei bemerkt: Bei elektrischen Bahnen darf (gemiss
der Vorschrift VDE 0115/3.65, IV, § 56 a und b 1), wenn
aus betrieblichen Griinden ein benachbarter, unter Spannung
stehender Teil einer Fahrleitung nicht ausgeschaltet werden
kann, der fiir Spannungen iiber 1000 V (1500 V) festgelegte
Mindestabstand von 1,5 m «hdchstens bis auf Isolatorlange»
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Fig. 5
Prinzipielle Anordnung des Schutdeches am Leitungsmast; dasselbe er-
moglicht die Durchfithrung der Arbeiten auf nur Anlagenbaudistanz
(750 mm), gegeniiber ohne Dach auf Arbeitsschutzdistanz (2000 mm), oder
gar auf Abstand gemiiss definiertem Handbereich (2500 mm)
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unterschritten werden, wobei allerdings einige Bedingungen
erfiillt sein miissen; wihrend des Zweiten Weltkrieges konnte
(damals gemiss Vorschrift VDE 0115/X1. 44, § 26) in be-
sonderen Fillen die verantwortliche Dienststelle des Bahn-
betriebes eine Verringerung des Sicherheitsabstandes aller-
dings nur bis 1 m zulassen. Als Isolatorlinge ist dabei (ge-
miss § 56 b.2) die Bauldnge des Isolators einschliesslich
seiner Kappen zu verstehen. Diese Regelung wurde unter
anderem deshalb gewidhlt, weil der Isolator stets erheblich
linger ist als der Uberschlagsweg durch die Luft (zum Bei-
spiel bei 15 kV etwa 5Smal), so dass auch bei Einhalten des
Mindestabstandes von Isolatorlange bei vorsichtigem Arbei-
ten eine ausreichende Sicherheit gewihrleistet ist. In den zu-
gehorigen «Erlauterungen» wird jedoch ausdriicklich fest-
gehalten, dass «niemand gegen seinen Willen zu Arbeiten in
gefidhrlicher Nihe der Hochspannung bei Abstinden unter
1,5 m gezwungen werden darf».

Fig. 6
Schutzdach mit Arbeitsbiihne auf einem Tragmast der 60 kV-Leitung; die
dunklen Flichen der Mastgabel und des Mastschaftes sind bereits tiefen-
konserviert

Durch Anwendung des gegenstindlichen Schutzdaches
(Fig. 6) konnte jedenfalls ein Grosstmass an zu sanierenden
Flichen wihrend des Betriebes der Leitung bei den beiden
Schenkeln des Gabelkopfes im nahen Bereich von Hochspan-
nung erreicht werden. Der geringfligige Rest der Fliachen in
unmittelbarer Nihe von Hochspannung bei den Tragmasten
mit Belastungsgewichten und bei den Abspannmasten wur-
den im spannungslosen Zustand der Leitung saniert. Die
Anwendung der beschriebenen Schutzvorrichtung ermog-
lichte es jedenfalls, die Unterbrechung der Stromversorgung
in dem betreffenden Energiebezirk (Leitungs-Ubertragungs-
leistung: 20 MW) mit einem besonders wichtigen Grossab-
nehmer (Aluminiumwerk) auf ein Mindestmass zu beschrin-
ken. Da nur drei Tragmaste mit Belastungsgewichten in der
gegenstandlichen Leitungsstrecke vorhanden sind, war auf
alle Fille der weitaus iiberwiegende Teil aller 35 Leitungs-
stiitzpunkte erfasst.
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Versuche im Werkspriiffeld

Entsprechend der im eingangs genannten Unternehmen
geiibten Gepflogenheit, alle in elektrischen Anlagen (Leitun-
gen) benutzten Korperschutzmittel sowie Arbeitsschutzbe-
helfe vor ihrer Ausgabe an das Bau- und Betriebspersonal
grundsitzlich intern zu testen, erschien es zweckmassig, auch
mit dem gegenstdndlichen Schutzdach vor seiner Verwen-
dung mehrere orientierende Versuche in einem der beiden
werkeigenen 260/300 kV-Priiffelder durchzufiihren.

Vorgingig dieser Untersuchungen schien es niitzlich, sich
einmal griindlich mit der Frage zu befassen, in welchen Fal-
len bisher Dacher aller Art in einem elektrotechnischen Zu-
sammenhang gestanden haben: hiezu zihlen beispielsweise
bei Vollbahnen die wesentliche Verminderung des Fahr-
drahtabstandes von geerdeten Bauwerksteilen im Wege von
ebenen und gewdlbten, glasfaserverstarkten Polyester- oder
Epoxydharzplatten, speziell im Bereich von Uberfiihrungs-
bauwerken aller Art, die Messung von Beeinflussungsspan-
nungen (zufolge kapazitiver Aufladungen) an Blechddchern
von Wohnhidusern und Eisenbahnwaggons in unmittelbarer
Nahe von ein- oder zweisystemigen 220 kV-, 420 kV- und
735 kV-Freileitungen, die Schaffung eines blitzsicheren,
dachformigen Schutzzeltes (System Prinz-Wiesinger) und
dergleichen mehr [2].

Zuniachst wurde die Durchschlagsspannung des gegen-
stindlichen Werkstoffes bestimmt; sie ergab sich fiir den
4 mm starken Kunstharz-Glasfaser-Kunststoff (unter Ol be-
stimmt) zu minimal 62 kV eff., womit die Durchschlags-
festigkeit bei minimal 15,5 kV/mm liegt (beziiglich Bestim-
mung der Durchschlagsspannung und Durchschlagsfestigkeit
sieche auch Normblatt DIN 53481). Der Durchschlag an
mehreren Werkstoffproben zeigt das fiir stirkere Isolationen
charakteristische Bild eines Wéarmedurchschlages. Wohl er-
wartete man eine etwas hohere Mindest-Durchschlagsfestig-
keit, jedoch zeigte sich, dass das Handauflegeverfahren (im
Gegensatz zu industriellen Fertigungen unter Vakuum und
Druck) da und dort mit unbewaffnetem Auge gar nicht mehr
feststellbare Lufteinschliisse im Gefolge hat; demgegeniiber
wird beispielsweise beim Epoxydharz-Glasfaser-Kunststoff
sowohl fiir den NEMA-Typ G 10 als auch fiir den US-Mili-
tary-Typ 18177 GEE als Durchschlagsspannung (senkrecht
zur Schicht) 20 kV/mm angegeben. Eine Bestitigung hiefiir
lieferten dann auch Schnitte durch sechs Werkstoffproben,
welche unter dem Mikroskop bei 1600facher Vergrosserung
betrachtet wurden; trotzdem der Schneidevorgang unweiger-
lich ein Verschmieren der Schnittfliche mit sich bringen
musste, fand man bei der mikroskopischen Betrachtung den
nicht ganz vollkommenen homogenen Werkstoff bestétigt.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass auch bei noch so gewis-
senhafter und rascher Arbeit im zweiten Arbeitsvorgang mit
dem Metallschieberoller (Riffelwalze) sich nicht alle Luftbla-
sen kleinster Form aus dem Kunstharz-Glasfaser-Lamit her-
auspressen lassen; zum Teil hdngt dies mit dem schnelleren
Aushirtungsprozess an der Oberfliche zusammen. Fiir die
Praxis gilt aber dennoch dieser Werkstoff als geniigend
homogen und durch besonders sorgfiltige Arbeit und ausge-
sprochen handwerklicher Geschicklichkeit konnte selbst bei
dem angewandten drucklosen Verarbeitungsverfahren die
Einbettung der Glasfaser im Kunstharz praktisch liickenlos
erzielt werden, so dass eine Dochtwirkung zufolge aus der
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Fig.7
Innenansicht zweier Dachviertel; die Formgebung (Wolbung) beim Dach-
viertel ergibt sich aus dem Ausschwingbild jedes der drei Leiter

Oberfliche herausragenden Glasfasern nicht zu befilirchten
ist.

Letzterer Gesichtspunkt hat gleiche Bedeutung fiir die
Elektrotechnik wie fiir den Bootsbau, wie {iberhaupt die An-
fertigung dieses gewdlbten Schutzdaches mit der von Boots-
schalen und Autokarosserien aus Glasfiber manche Analo-
gien in sich schliesst. Die Isolationsverhiltnisse konnen je-
denfalls als vollig ausreichend bezeichnet werden, abgesehen
davon, dass fiir das Schutzdach im Regelfall tiberhaupt keine
elektrische Dauerbeanspruchung vorliegt.

Fiir eine Gefdahrdung des Menschen durch Einwirkung
von Elektrizitit bei Industriefrequenz (50 Hz) hat bekannt-
lich — neben der wirksamen Spannung und der wirksamen
Zeit — bei gleichem Stromweg durch den Korper — insbeson-
dere die dabei aufkommende Stromstéarke eine entscheidende
Bedeutung. Bei Arbeiten auf erhohtem Standort (gleich wel-
cher Art) muss aber dariiber hinaus sogar jedwede Elektrisie-
rung zufolge minimaler Strome vermieden werden, weil in
sekundidrer Folge nach Schreckwirkungen (beispielsweise
durch Sturz von einem Dach) folgenschwere Verletzungen
anderer Art zustandekommen konnen. Es stand also in erster
Linie die Frage zur Debatte, welche Ableitstrome, ein das

Fig. 8
Zwei aneinander geriickte Dachviertel; deutlich sind die Aussparungen fiir
die Umklammerung der beiden Schenkel der Mastgabel und die Handhaben
(Holz mit GFK-Uberzug) erkennbar
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Schutzdach (Dachviertel oder Dachhilfte, Fig. 7) montieren-
der Arbeiter abgreifen wiirde, wenn mit diesem Behelf eine
Beriihrung mit einem hochspannungsfiithrenden Netzaussen-
leiter (Phase) zustandekommen wiirde. Als Messbasis wurde
dabei der ungiinstigste Fall angesetzt, nimlich dass die Par-
tiekrafte keine Arbeitsschutzhandschuhe (da aus Kunststoff,
mit zufidllig hohem elektrischen Widerstand) bentlitzen, was
allerdings im Hinblick auf den Arbeitsvorgang mit der stark
klebrigen Substanz an sich ganz unwahrscheinlich ist, und ihr
Arbeitsstandort dem praktisch Erde entspricht, was fiir die
Holzbithne (mit gleichfalls zufillig hohem elektrischen Wi-
derstand) auch nicht zutrifft.

Ahnlich wie bei dem fiir das Aufstellen von nichtarmier-
ten Einfach-Holzmasten in oder neben der Trasse eingeschal-
teter Hochspannungs-Freileitungen verwendeten Mast-Iso-
lier-Wickel wurden deshalb auch hier diese Messwerte fiir
einerseits blosse Anndherung, anderseits direkte Beriihrung
des Schutzdaches mit einer Leiter der 60 kV-Freileitung er-
mittelt. Derartige Messungen werden stets (leistungslos) mit-
tels statischen Voltmeters oder Réhrenvoltmeter, aber auch
mittels Prazisions-Mikroampéremeters durchgefiihrt; die Er-

Fig. 9
Gesamtansicht des Schutzdaches (mit Arbeitsbiihne), fiir die elektrischen
Messungen in der grossen OKA-Transformatorenhalle (72 X 12 m) bereit-
gestellt

mittlung des Ableitstromes (Spannungsabfall an einem
3 kQ-Korper-Ersatzwiderstand) im Sinne der Vorschrift
VDE 0141/2.64 (VII, § 36) darf als bekannt vorausgesetzt
werden.

Bei den Versuchen war, wie bei zahlreichen anderen Be-
rithrungsstrom-Messungen (zum Beispiel an isolierstoff-
gekapselten Mittelspannungs-Schaltanlagen [3] die mensch-
liche Hand durch einen Metallfolienbelag von rund
100 cm? Flache nachgeahmt worden. Insgesamt wurden sie-
ben Messelektroden dieser Art am Schutzdach angebracht,
hievon drei an dessen Aussenseite und vier an dessen Innen-
seite; ihre Lage entsprach den Stellen, an denen der Arbeiter
— ausser den eigentlichen Handgriffen (Fig. 8) — den Schutz-
schirm bei seiner Instellungbringung ungewollt beriihren
konnte. Um jede Beeinflussung des Messergebnisses durch
eine noch so geringe Erdberiihrung auszuschliessen, wurde —
obwohl der Boden im 260-kV-Priiffeld (Fig. 9) einen ausser-
ordentlich hohen Isolationswiderstand aufweist — die ohne-
hin holzerne Hilfskonstruktion fiir die Senkrechtmontage des

(B 427) 1519



Schutzdaches zusitzlich noch durch einen 110-kV-Isolator
vom Boden des Versuchslokales isoliert angeordnet.

Um experimentell betriecbsnahe Verhiltnisse nachzu-
ahmen, wurde die tatsdchliche, in der gegenstindlichen Lei-
tung verwendete MK-5-Isolatoren-Anordnung in das Priif-
feld (Fig. 10) geschafft; damit die Extremwerte des Abstan-
des Isolatorenkette—Schutzdach (einerseits mit 750 mm, an-
derseits mit 0 mm) ohne grosse Miihe stetig (oder zumindest
stufenweise) eingestellt werden konnten, wihlte man eine
Aufhiangung der Isolatorenkette am Haken des 50-t-Kranes
der Transformatoren-Reparaturhalle. Diese Anordnung
wurde schon vor mehreren Jahrzehnten im 1000-kV-Ver-
suchsfeld einer namhaften Isolatoren-Fabrik (an der Elektro-
hingebahn eines Windenwagens) praktiziert. Obwohl diese
Isolation (MK 5) auch im tatsdchlichen Leitungsbetrieb voll
und ganz ausreicht, schuf man fiir die Versuche eine zusitz-
liche "Sicherheit gegen Spannungsiibertragungen auf dic
Krananlage durch Zwischenschaltung eines mehrstrangigen
Perlon-Isolierseiles.

Fig. 10
Gesamtordnung einer Schutzdach-Hilfte im OKA-260 kV-Priiffeld (MK 5-
Isolatorenkette iiber etwa Dachmitte angeordnet)

Die Messungen waren im wesentlichen auf den Trocken-
zustand des Schutzdaches abgestellt, weil auch die gegen-
stindlichen Sanierungsarbeiten aus betontechnologischen
Griinden — wie auch gehandhabt — nicht bei regnerischem
Wetter ausgefiihrt werden sollen. Die Versuche bezogen sich
ferner nur auf saubere Oberfliche des Schutzdaches; dies
deshalb, weil auf der gegenstindlichen Leitungsstrecke (das
Salzachtal ist ein weithin bekanntes Erholungsgebiet) eine
von Industriegebieten oder vom gemischt-dampfelektrischen
Bahnbetrieb her gewohnte Luftverschmutzung iiberhaupt
fehlt, abgesehen von der zeitlich engbegrenzten Benutzungs-
dauer des Schutzdaches. Die Bildung einer leitfahigen
Fremdschicht auf dem Schutzdach konnte bedarfsweise
allerdings durch Auftrag von zum Beispiel Silikonfett verhin-
dert werden.

1520 (B 428)

Fig. 11
Zwischenschaltung eines mehrstiingigen Perlon-Isolierseiles bei der Isolato-
renaufhiingung zwecks zusitzlicher Sicherheit gegen Spannungsiiberiragun-
gen auf die Krananlage

Zusammenfassend kann gesagt werden (ohne hier ins De-
tail zu gehen), dass fiir die meisten Beriihrungsfille (Fig. 11)
die Ableitstrome (im wesentlichen solche kapazitiver Natur)
weit unterhalb der Reizschwelle des Menschen (Wahrnehm-
barkeitsgrenze) liegen, also fiir das Montagepersonal sogar
jedwede Elektrisierung ausscheidet. Der denkbar ungiinstig-
ste Berithrungsfall, dass die Isolatorenkette auf der Dach-
oberseite aufliegt und die menschliche Hand genau darunter
auf der Dachinnenseite eine unmittelbare Berithrung (Fig.
12) herbeifiihrt, scheidet durch die Art der Instellungbrin-
gung (mit der wohl vorgesehenen, tatsdchlich aber gar nicht
bendtigten Schutzdach-Montagehohe-Begrenzung durch Iso-
lier-Begrenzungsleinen) iiberhaupt aus, hat also nur theoreti-
schen Aussagewert. Es ergab sich bei der Montage am Mast
auch keine Notwendigkeit, jemals das Schutzdach ausser an
den Handgriffen anzufassen. Im Hinblick auf die genannte
Durchschlagsspannung schien es aber tunlich, diese Messun-
gen nur bis zu einer Spannung von 28 kV eff. zu ermitteln; es
ergaben sich hiebei, wie aus Fig. 13 (Kurve B) ersichtlich,
verstandlicherweise die grossten Ableitstrome. Fiir den ge-

sunden (erdschlussfreien) Netzbetrieb (Leiter-Erde-Span-

Fig. 12
MK S5-Isolatorenkette am rechten Schutzdachende aufliegend; man erkennt
(links davon) deutlich die Messpuankte (Phantomhand)
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Fig. 13

Gemessene Ableitstrome beim blossen Anniihern sowie direkten Aufliegen

des hochspannungsfithrenden Leiterseiles am Schutzdach (0OKA-260 kV-
Priiffeld)

nung: 34,7 kV eff.) wiirde sich fiir den Fall einer nur augen-
blicklichen Beriihrung (durch Extrapolation) ein Ableitstrom
von 280 pA ergeben, ein Wert also, der gleichfalls noch
unter dem erwidhnten Reizschwellenwert liegt.

Durchfiihrung der Arbeiten

Die Arbeiten wurden durch eine in der Arbeit unterwie-
sene und mit den Gefahren vertraute Arbeitsgruppe durchge-
fiihrt, wobei von Zeit zu Zeit noch eine zusitzliche Beleh-
rung des Personals seitens der Bauleitung des Elektro-Anla-
genbau-Unternehmens erfolgte. Die Arbeitsgruppe hat sich
seit Jahren mit dhnlichen Aufgaben befasst, so dass keine
ausgesprochenen Gefahrenmomente wie beim Einsatz von
Neulingen bestanden.

Vom arbeitsschutztechnischen Standpunkt aus wire noch
anzufiihren, dass die Sanierungsarbeiten selbst von einer aus
Kantholzern gebildeten (etwa 3,8 m langen) Arbeitsbiihne
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(Fig. 5 und 6) aus vorgenommen wurden; der Arbeitende
war hiebei durch ein, ihm geniigend Bewegungsfreiheit ver-
mittelndes Halteseil (von 3 m Linge) gegen Absturz gesi-
chert. Die verwendeten Sicherheitsgiirtel mit Karabiner-
haken sind baumustergepriift und entsprechen damit den
rechtsverbindlichen Normen. Die Montage und Demontage
der vierteiligen, insgesamt 120 kg schweren Schutzvorrich-
tung fiir einen Betonmast dauerte etwa 90 Minuten, dem-
gegeniiber betrug die gestoppte Zeit bei der erstmaligen Er-
probung im Oktober 1971 etwa 2 Stunden. Diese Frage
wurde insbesondere auch im Zusammenhang mit der Ab-
wicklung des Arbeitsablaufes (Anfertigung einer zweiten
Schutzvorrichtung aus Polyesterharz-Glasfaser) ventiliert.
Das Prinzip der Konservierung von Betonmasten besteht
im wesentlichen im Reinigen der Maste mittels Drahtbiirste
von Hand aus sowie in der Aufbringung eines den Pflanzen-
befall hemmenden (fungiziden) Fluats mittels Malerbiirsten;
nach einem erneuten Reinigen der Maste (mittels Draht-
biirste) wird das Kunstharz-Konservierungsmittel in mehre-
ren Anstrichen aufgebracht. Die Sanierung der schadhaften
Betonmaste selbst erfolgt nach Abschlagen des Altbetons
durch Aufbringen einer Haftbriicke und Mortel aus Kunst-
harz. Schliesslich erfolgt noch ein Versiegelungsanstrich.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich das
gegenstindliche Kunstharz-Glasfaser-Schutzdach (System
Steiner), das bei den in Rede stehenden Sanierungsarbeiten
an Betonmasten einer 60-kV-Freileitung erstmalig angewen-
det wurde, den beschiftigten Monteuren im Arbeitsfeld am
Mast, nahe hochspannungsfilhrenden Anlagenteilen, den
notwendigen Beriihrungsschutz bot; es hat sich bestens be-
wahrt und konnten diese wiahrend eines Zeitraumes von acht
Wochen durchgefiihrten Arbeiten ohne jeden Zwischenfall
durchgefiihrt werden. Da derartige Sanierungsarbeiten nur
einige wenige Exemplare eines Schutzdaches (im vorliegen-
den Fall zwei Stiick) erfordern, bedingt das fiir deren Her-
stellung angewendete Handauflegeverfahren grosse Frei-
ziigigkeit bei der Formgebung der Einzelteile (Anpassung an
das jeweils vorherrschende Mastkopfbild).
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