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Ausfiihrung, Anwendung und Priifung

von teil- und vollisolierten Leitern zur Standortisolierung

Von G. Irresberger

Bei teil- und vollisolierten Leitern liegt die Uberschlagspan-
nung zwischen zwei Sprossen bei minimal 105 kV o5, der Ableit-
strom fiir eine Mefistrecke von 2,5 m und einer Priifwechsel-
spannung von 75 kV it bei etwa 22 wA. Da die Reizschwelle des
Menschen fiir technischen Wechselstrom (50 Hz), fiir Stromweg:
Hand-Fuss und fiir Mdnner, bei etwa 750 nA liegt, kdnnen
beide Leiterntypen im trockenen Zustand selbst fiir den Mittel-
spannungsbereich (5..30 kV) als hochisolierend bezeichnet wer-
den.

In elektrotechnischen Betrieben nimmt bekanntlich die
Standortisolierung fiir die Belange des Arbeitsschutzes einen
breiten Raum ein. In elektrisch-isolierender Ausfiihrung
gegen technische Gleich- und Wechselstrome kennt man
hauptsichlich die speziellen Fussbodenbeldge, Matten, Sche-
mel, Klapp-Podeste, Leitern, Hebebiihnen, Turmwigen sowie
Isolierluftkorbe. Im Zusammenhang mit elektrostatischen
Vorgangen kommen ferner antistatische sowie leitfahige
Matten, fiir einige weitere Sonderfille schliesslich magneti-
sche sowie amagnetische Matten zur Anwendung. Die folgen-
den Darlegungen beziehen sich indessen nur auf die Ausfiih-
rung, Anwendung sowie Priifung von (ortsverdnderlichen)
teil- und vollisolierten Leitern, wie sie zur Standortisolierung
in elektrischen Anlagen und auf Leitungen in letzter Zeit
immer mehr in Verwendung kommen.

Vorschriftenlage iiber Standortisolierung

Gemiss den Allgemeinen Bestimmungen fiir den Betrieb
von Starkstromanlagen: VDE 0105/Teil 1/5.75 ist (entspre-
chend §9.1) das Arbeiten an unter Spannung stehenden
Teilen bis 500 V in Ausnahmefillen und unter Bedingungen
erlaubt 1); unter die vielfiltigen Arbeitsbehelfe fallen hiebei
unter anderem auch (entsprechend § 11.1 h) die Mittel fiir
das Isolieren des Standortes. Grundsatzlich miissen dabei alle
derartigen, dem Arbeitsschutz dienenden Einrichtungen eine
ausreichende elektrische und mechanische Festigkeit besit-
zen. Die analogen Osterreichischen Vorschriften: OVE-E 5/
Teil 1/1964 besagen (in § 15 und 17,01) sinngemiss dasselbe.

Trend zur Kunststoffleiter

In den beiden letzten Jahrzehnten setzten sich in den Be-
trieben — wohl ganz allgemein — immer mehr die Metalleitern
durch; vorzugsweise handelt es sich hiebei um Ausziehleitern
(auch Schiebeleitern genannt), die teilweise auch an Mon-
tage-Kombiwidgen befestigt sind. Dabei gibt es keinen Zwei-
fel dariiber, dass nicht nur die hohere Unfallsicherheit, son-
dern auch die grossere Lebensdauer gegeniiber Holzleitern
die Mehrkosten der Anschaffung solcher ambulanter Metall-
leitern rechtfertigen. Dazu kommt, dass es fiir den Letztver-
wender (Monteur) bis heute keine einfachen, zugleich objek-
tiven wie praktikablen Priiffmethoden gibt, den Gesund-
heitszustand von Holz festzustellen, und dass kleinere Lin-
der zum Teil nicht iiber das erforderliche Trockenholz fiir
Leitern verfiigen und es somit importieren miissen. Dennoch
gibt es Betriebe, die Kunststoffleitern anstelle von Metallei-
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En ce qui concerne les conducteurs munis d'une isolation
partielle ou totale, la tension de contournement entre deux
échelons est au minimum de 105 kV ., compte tenu d’une
distance de mesure de 2,5m et dune tension alternative
d’épreuve de 75 kVegp, le courant de décharge est d’environ
22 uA. Etant donné que la limite inférieure de sensibilité de
homme au courant alternatif technique (50 Hz) — sens de
courant main-pied, pour un homme — se situe a environ 750 uA,
on peut considérer que les deux types de conducteurs, lorsqu’ils
sont en état sec, présentent une isolation élevée méme dans le
cas de tensions moyennes (5..30 kV).

tern haben wollen; meist handelt es sich um Chemiebetriebe,
in denen Leitern mit chemischen Gasen, Dampfen oder Fliis-
sigkeiten in Berithrung kommen kénnen und bei denen dann
naturgemiss mit Werkstoffabtragungen (Korrosionen) ge-
rechnet werden muss.

Da in Elektrizitdtsversorgungsunternechmen, Elektro-
installationsbetrieben und Elektroversuchsanstalten der
Schutz gegen Einwirkungen technischer Gleich- und Wech-
selstrome vorrangige Bedeutung gegeniiber Gefahren ande-
rer Natur hat, scheinen selbstverstindlich diese Betriebe un-
ter den Hauptbedarfstrigern solcher Kunststoffleitern auf.
Und beziiglich der Voraussetzungen hiefiir wire festzustel-
len: Die Entwicklung der Kunststoffe und deren stidndige
Vervollkommnung machte es moglich, dass heute bereits
ausgereifte und bewidhrte Konstruktionen solcher Kunst-
stoffleitern (Fig. 1) vorliegen.

Werkstoffe fiir Kunststoffleitern

Da Leitern zu der Gruppe der tragenden, also hochbean-
spruchten Bauteile zdhlen, scheidet die Verwendung von
thermoplastischen Kunststoffen aus; fiir den Bau solcher
Leitern kommen vielmehr duroplastische Kunststoffe in
Frage. Eine Untersuchung, unter Einbeziehung aller wesent-
lichen Gesichtspunkte (wie etwa spezifisches Gewicht, erziel-
bare Druck-, Biege- und Zugfestigkeit, gute Verarbeitungs-
moglichkeit sowie vertretbarer Preis) ergab eindeutig, dass
fiir den Bau solcher Leitern glasfaserverstirktes Polyester
am geeignetsten ist. Polyester ist bekanntlich ein Kunststoff-
Giessharz, das durch die Einbettung von Geweben, Matten
oder Stringen aus Glasfasern die fiir hochbeanspruchte
Teile 2) erforderliche Festigkeit erhidlt. Der Aufbau dieses
Werkstoffes ist dabei mit dem Einlegen von Stahlarmierun-
gen in Beton vergleichbar. Durch entsprechende Festigkeits-
versuche wurde der giinstigste, mehrschichtige Glasfaserauf-
bau fiir die Leiterholme (Fig. 2) ermittelt. Durch geeignete
Massnahmen wird eine besonders glatte Oberflache der Pro-
file erzielt und die Feuchtigkeitsaufnahme des Werkstoffes,
selbst bei Lagerung im Wasser, so weit herabgesetzt, dass sie
kaum messbar ist. Im Gegensatz zu Holzleitern ist dadurch
ein praktisch immer gleichbleibender elektrischer Wider-
stand, also stidndig eine einwandfreie elektrisch-isolierende
Wirkung gewdhrleistet.

1) Fiir die Schweiz: Starkstromverordnung Art. 7, Abs. 3.
2) Bull. SEV 63(1972)25, S. 1515.
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Fig. 1 Vollisolierte, sechssprossige Stehleiter
aus Kunststoff (Polyester), von konischer
Form, beidseitig besteigbar

(Werkbild: Zarges-Leichtbau, Weilheim)

Ansonst haben aber Holzleitern in der Regel einen be-
achtlich hohen (im Megohm-Bereich liegenden) Isolations-
widerstand, der sogar bei Feucht- oder Nasslagerung noch
erstaunlich hoch sein kann. Beispielsweise hatte eine 13spros-
sige Anlegeleiter, deren Holme aus Fichte und deren Sprossen
aus Eiche gefertigt waren, nach einer 12tdgigen Lagerung
unter Wasser in einem Flusslauf nahe des Einlaufbauwer-
kes des 202-MW-Wirmekraftwerks Timelkam (OKA) einen
Isolationswiderstand von immerhin noch 285 000 Ohm, be-
zogen auf eine Messldnge von 3570 mm, eine Wassertempe-
ratur von im Mittel 12,3°C und eine Wasserleitfahigkeit
von im Mittel 292 ps - cm~1. Dabei blieb der Widerstand
bereits unverdandert, wenn als Priifelektroden anstelle von
Stanniol-Aussenbeldgen achsenmittig FEisenndgel 25 bis

100 mm tief ins Holmholz eingeschlagen worden waren
(Fig. 3). Analoge Messungen mit 220 V und 500 V Wechsel-
spannung bestétigten (mit praktisch gleichen Werten) fiir die-
sen Fall den rein ohmschen Widerstandscharakter.

Fig. 2 Mehrschichtiger Glasfaseraufbau fiir die Leiterholme
einer Leiter gemiss Fig. 1

(Werkbild: Zarges)
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Festigkeitsversuche an Kunststoffleitern

Unbeschadet bestimmter Anforderungen an Kunststoff-
leitern in elektrischer Hinsicht erscheint selbstverstdndlich
auch eine ausreichende mechanische Festigkeit (einschliess-
lich ihres Nachweises) unabdingbar. Da Leitern in der Praxis
im stindigen Wechsel be- und entlastet werden, wurden sol-
che Kunststoffleitern nicht nur nach der im einschldgigen
Normblatt DIN 4566 vorgeschriebenen statischen Belastung
(Fig. 4) gepriift, sondern dariiber hinaus auch einer Reihe
der in der Praxis vorkommenden Beanspruchung moglichst
nahekommender Biege- und Verwindungsdauerversuche un-
terworfen. Dabei ergab sich auch bei Einwirkung von Tem-
peraturen bis 120 °C oder mehrmonatiger Lagerung der
Leitern in 15prozentiger Salzsdure keine messbare Verringe-
rung der urspriinglichen Festigkeit.

Stehleitern aus Kunststoff

Im Betrieb der Oberosterreichischen Kraftwerke Aktien-
gesellschaft (OKA), Linz/Donau, Landesgesellschaft fiir die
Stromversorgung Oberdsterreichs, sind nun seit mehr als
zehn Jahren vollisolierte Kunststoffleitern mit bestem Erfolg
in Gebrauch. Es handelt sich vorzugsweise um achtsprossige
Stehleitern von 2,5 m Linge, von konischer Form, welche
beidseitig besteigbar sind; die Aussere Breite betrdgt oben
355 mm, unten 620 mm. Wegen der besseren Erkennbarkeit
sind die rechteckigen Kunststoff-Hohlprofile der Holme (mit
den Abmessungen: 65 X 30 mm) hellgrau, die quadratischen
Kunststoff-Hohlprofile der (iiberdies zum Zwecke der Gleit-
sicherheit kriftig geriffelten) Sprossen (mit den Abmessun-
gen: 30 X 30 mm) gelb gefarbt (Fig. 5). Die Spanngurte (als
Spreizsicherung gegen Auseinandergleiten der Leiter) beste-
hen aus Nylon, die Scharniere und Scharnierbolzen sind aus
Metall gefertigt. Von aussen nicht erkennbar, sind in die
Holmenden besondere Fiillstiicke eingearbeitet, die einerseits
einen zusitzlichen Schutz der Holmenden gegen mechani-
sche Beanspruchung darstellen und anderseits zur Befesti-
gung der gummibewehrten Kopf- und Fussbeschldge dienen.

Schaffung von «teilisolierten Leitern»

Bei den Leitern wird ganz allgemein die Sprosse als
schwaches Glied angesehen; gedacht wird dabei naturgemiss
an Holzleitern (Ausfiihrung von Holzleitern gemiss z. B.

3570mm

T
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e

Stanniol-Belog mit Cu - Drahtbandage

2un Mefinstrument

Fig. 3 Schema fiir die Bestimmung des Gesamtisolationswiderstandes
einer holzernen Anlegeleiter

(mittels verschiedener Priifelektroden und Priifspannungen)
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Fig. 4 Statische Belastungsprobe einer Anlegeleiter aus Kunststoff
gemiiss Normblatt DIN 4566

(Werkbild: Zarges)

DDR-Standard TGL 3940/4111, Giitevorschriften fiir Holz
fiir Leitern gemiss z. B. Normblatt DIN 68.362). Der Schaf-
fung eines neuzeitlichen Leiterntyps lagen daher zwei ent-
scheidende Gesichtspunkte zugrunde: Die Technik der glas-
faserverstarkten Kunststoffe (GFK) ermoglicht es bereits,
einerseits Holme von hoher mechanischer Festigkeit bei zu-
gleich bestisolierenden Eigenschaften herzustellen und damit
eine spiirbare oder gar gefdhrliche Stromableitung gegen
Erde zu verhindern, anderseits die Sprossen trotzdem in
Leichtmetall auszufiihren, welches anndhernd Stahlqualitét
besitzt und die bei Holz besonders gefiirchtete Bruchgefahr
praktisch ausschliesst. Die Verwirklichung beider Ziele fin-
det sich nun in den «teilisolierten Leitern», deren Holme also
aus (reinorangefarbigem) Kunststoff und deren Sprossen aus
Leichtmetall gefertigt sind.

Bei den teilisolierten Leitern verdienen aber noch zwei
andere Ausfithrungsformen erwihnt zu werden: Zweirad-
fahrleitern (Maschinenleitern), deren Stahlverspannungen —
auch Metallgalerien (Fig.6) genannt — mehrere elektrisch
aufgetrennte Zonen besitzen; derartige galvanische Langs-
unterbrechungen erzielt man bekanntlich durch den Einbau
von Schnallenisolatoren (Fig. 7). Denselben Effekt kann man
erzielen, wenn man bei den gewohnlichen Metalleitern in
beiden Holmen mehrere elektrisch-isolierende Zwischen-
stiicke einbaut; ein solcher Leiternprototyp ist an der Mitte
Mirz 1976 durchgefiihrten Wiener Internationalen Messe zu-
stindigen Interessenkreisen vorgestellt worden.

Wenn auch ein elektrischer Unfall von letzthin die Pro-
blematik von Schnallenisolatoren mit aller Deutlichkeit auf-
gezeigt hat, darf nicht vergessen werden, dass der jeweils
gewlinschte elektrische Sicherheitsgrad einer Isolierleiter
vom Bedarfstriger her (Verwendungszweck) wesentlich be-
einflusst wird (z. B. geringere Anforderungen an die Leiter-
isolation fiir einzelne Betriebssparten der offentlichen Post-,
Telefon- und Telegrafenverwaltungen). Bei Leichtmetall-
Klappleitern, die sowohl als Steh- als auch als Anlegeleiter
verwendbar sind, wird daher fiir die kunststoffschichtiiberzo-
genen Metallholme sowie die mit Isolierschrumpfschldauchen
iiberzogenen Metallsprossen oft nur eine Priifspannung von
2000 V vorgeschrieben. Demgegeniiber liegt daher zum Bei-
spiel die mittlere Durchschlagfestigkeit von Schrumpfschldu-
chen im ungealterten Zustand bei etwa 20 kV/mm, nach vier-
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Fig. 5 Mehrschichtiger Glasfaseraufbau fiir die Sprossen
einer Leiter gemiss Fig. 1

(Werkbild: Zarges)

tagiger Lagerung bei 98 % relativer Luftfeuchte immerhin
noch bei 17 kV/mm. Fiir PVC-Band liegt der Kleinstwert der
Durchschlagfestigkeit hingegen bei etwa 38 kV/mm. Neuer-
dings werden derartige Sprossenisolierungen durch Umsprit-
zen (auf einer Spritzgussmaschine) vorgenommen; diese Aus-
fithrung hat gegeniiber Schrumpfschldauchen den Vorteil,
dass auch bei hoheren Temperaturen der Belag einwandfrei
hilt.

Bekanntlich stellen bei arbeitsschutztechnischen Beurtei-
lungen von Hilfsmitteln aller Art fiir die Elektrotechnik
einerseits der Ableitstrom, anderseits die Durchschlag- und
Uberschlagsspannung die massgeblichen sicherheitstechni-
schen Kriterien dar. Obwohl fiir den Werkstoff (GFK) selbst
die elektrischen Giitewerte, wie spezifischer Durchgangs-
widerstand (gem#ss Normblatt DIN 53.482), Oberflachen-
widerstand (gemiass Normblatt DIN 53.482), Kriechstrom-
festigkeit (gemiéss Normblatt DIN 53.480) sowie Durch-
schlagfestigkeit (geméss Normblatt DIN 53.481), vom Her-
stellerwerk angegeben worden waren, schien die Durchfiih-
rung verschiedener eigener Messungen unerldsslich.

Fig. 6 Zweiradfahrleiter (Maschinenleiter) mit Stahlverspannung
(Galerie)

Durch den Einbau (Hintereinanderschaltung) von Schnallen-
isolatoren werden mehrere elektrisch aufgetrennte Leiter-
langszonen erreicht.
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Durchfiihrung der Messungen

Fiir die elektrischen Messungen an voll- und teilisolierten
Leitern standen zunichst eine vollstandige Kunststoff-Steh-
leiter sowie ein solches Leiternteil (mit zwei Sprossen) zur
Verfiigung. Diese Zweiteilung beim Priifgut erwies sich als
zweckmassig, einerseits weil man bei der Ableitstrommes-
sung mit Hochspannung mit ziemlicher Sicherheit nicht mit
irgendwelchen Beschddigungen an der Leiter zu rechnen
brauchte, anderseits weil man aber bei einem Uberschlags-
versuch zwischen zwei Sprossen (insbesonders bei der unter
anderem auch erfolgten Anordnung der Priifelektroden nahe
der beiden Holme) gewisse Lichtbogeneinbrinde und Kriech-
stromspuren von vornherein nicht ganz auszuschliessen ver-
mochte.

Die beiden Priiflinge waren vor den Messungen lediglich
mittels eines trockenen (nichtfasernden) Putzlappens, ohne
Zuhilfenahme von fliissigen Reinigungsmiteln, sauberge-
wischt worden. Die Oberflachen der Holme und Sprossen
waren demnach unbefeuchtet und unbehandelt, entsprachen
also praktisch einem fabrikneuen Zustand. Einzig und allein:
Der zweisprossige Leiternteil war lediglich mehrere Jahre
vor diesen Versuchen in einem Raum mit Zentralheizung
gelagert gewesen. Die Priifelektroden wurden durch 100 mm
breite Stanniolbeldge gebildet; sie entsprachen damit der
Nachahmung einer Beriihrung der Leiterholme mit der blos-
sen Hand, wie sie auch bei unseren Messungen an feststoff-
isolierten Mittelspannungs-Kleinschaltanlagen (Typ Magne-
fix) verwendet worden sind und bei der Ermittlung des Isola-
tionswiderstandes einzelner Stdnderstibe der grossen Turbo-
generatoren (bezogen auf z. B. etwa die gleiche Messlange
von 2480 mm und eine Isolationsstirke von 4,5 mm) ver-
wendet werden.

Das Ergebnis der Messungen an der vollisolierten Kunst-
stoff-Stehleiter: Zunichst wire dabei festzuhalten, dass alle
hier beschriebenen Versuche bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit von 65 %, einer Lufttemperatur von 19 °C und einem
Luftdruck von 752 Torr durchgefiihrt worden waren (alle
Werte sind Mittelwerte). Die Gleichstrommessung von 1000/
2500/5000 V Priifspannung ergab bei einer MeBstrecke von
2,25 m einen praktisch unendlich grossen Widerstand (>
500 000 Megohm). Der Ableitstrom betrug bei einer Priif-
spannung von 75 kV nur etwa 17 pA; er war bei einer Priif-
dauer von ein und fiinf Minuten praktisch gleich. Die ge-
nannte, nicht mit der Leiterlange identische Priiflinge war
namlich gewihlt worden, um diese Messwerte mit denen aus
unseren zahlreichen anderen Messungen an stangenférmigen
Hochspannungs-Isolierbedienungselementen, Hochspan-
nungs-TeleskopmeBstangen, Hochspannungs-Rettungs-
haken, Hochspannungs-Leistungsschilderablesehilfen usw.,
die — je nach Art des Werkstoffes (wie z. B. Hartpapier,
Plexiglas usw.) — zwischen minimal 13 pA und maximal
140 pA lagen, vergleichen zu konnen. Fiir den Sprossenab-
stand von 280 mm lag die Uberschlagsspannung zwischen
132 und 108 kV (Fig. 8) je nachdem, ob der Uberschlag
bewusst in Sprossenmitte oder am Sprossenende, also lings
cines Holmes, herbeigefiihrt wurde.

Ein lackiertes und zugleich eloxiertes Firmenschild aus
Aluminium (mit den Abmessungen: 31 X 42 X 0,5 mm),
welches an der Holm-Aussenseite angebracht war und wel-
ches sich bei Gebrauchsspannungen (von 380/220 V) bei Ab-
tastung seiner Oberfliche als praktisch isolierend erwies,
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Fig. 7 Schnallenisolatoren, ausgebaut aus Strassenbahn-
Fahrleitungsanlage

Bei Messungen an neuen, sauberen Priiflingen wurde deren
Durchschlagspannung (unter Isolierdl) zu 54 kVes, die
Uberschlagsspannung zwischen beiden Umklammerungen zu
26,2 kVerr ermittelt.

setzte hingegen die Uberschlagsspannung zwischen zwei
Sprossen von normal 105 kV; auf bereits 95 kV; herab;
ein Grund also, in Zukunft dessen Anbringung (anstatt oben
im Schubteil) unten im Standteil der Ausziehleiter zu emp-
fehlen. In diesem Zusammenhang verdient erwdhnt zu wer-
den, dass im Jahre 1956 in der Schweiz ein Monteur in einer
Werkanlage verunfallte, weil bei einem ambulanten Hoch-
spannungsanzeiger am Vorderteil des Sondenschaftes ein sol-
ches leitendes Schriftband angebracht war, welches im Au-
genblick des Priifvorganges einen Sammelschienenkurz-
schluss (mit Flammenbogenbildung) einleitete.

Die Versuchsergebnisse decken sich praktisch mit den
Messungen an einer Isolierleiter der A.B. Chance Company,
Missouri (USA), die bekanntlich der alteste und grosste Lie-
ferant fiir Hot-line-Werkzeugausriistungen (Isolierfernwerk-
zeuge) in der Welt ist und von der iibrigens auch das vor-

Fig. 8 Uberschlag zwischen zwei Leitersprossen
einer vollisolierten Leiter

In Sprossenmitte erfolgte derselbe bei einer
Priif-Wechselspannung von 132 kVert
(am Sprossenende bei 108 kVesr).
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erwihnte Unternehmen seine Werkzeugsitze fiir das Arbei-
ten unter Spannung im 25-kV-Freileitungsnetz bezogen hat.
Der Ableitstrom einer 10 m langen Isolierausziehleiter (aus
Epoxyglas), die auch in einem englischen Elektrizitdatsversor-
gungsunternehmen fiir Arbeiten unter Spannung an 11-kV-
Freileitungen nach der Methode «Arbeiten mit der blossen
Hand» verwendet wird, hatte namlich im trockenen Zustand
7 uA betragen und stieg selbst bei Beregnung nur auf
70 pA an.

Um nun die Brauchbarkeit des neuen Leiterntyps (Iso-
lierholme/Metallsprossen) auch fiir elektrotechnische Be-
triebe beurteilen zu kénnen, wurden — analog den Versuchen
mit der vollisolierten Kunststoffleiter — auch mit der teiliso-
lierten Leiter gegenstdndliche Isolationswiderstands-, Ableit-
strom- sowie Uberschlagsspannungsmessungen (Fig. 9 und
10) durchgefiihrt. Das Ergebnis der Messungen an der teil-
isolierten Ausziehleiter: Die Gleichstrommessung bei der teil-
isolierten Leiter ergab wiederum (selbst bei 5000 V Priif-
spannung) einen praktisch unendlich grossen Isolations-
widerstand. Der Ableitstrom betrug bei einer Priifspannung
von 75 kV etwa 22 pA (Fig. 11). Die Metalisprossen hatten
demnach keinen signifikanten Einfluss auf die Isolations-
giite der Leiter, ein Ergebnis, welches wohl vermutet, aber
nicht mit Bestimmtheit vorausgesagt werden konnte.

In einem spateren Bericht soll dariiber berichtet werden,
welche Giitewerte eine teilisolierte Leiter (aus UV-stabili-
siertem GFK-Werkstoff) nach einem langeren praktischen
Gebrauch, insbesonders nach einer niemals ganz auszu-
schliessenden, langer dauernden Lagerung in freier Aus-
senatmosphédre mit hierorts méssiger industrieller Luftver-
schmutzung (durch ein grosses Industriewerk), aufweist. Ein
Priifling (Leiternteil von etwa 60 cm Lange mit zwei Spros-
sen) ist diesbeziiglich ab sofort bereits entsprechend depo-
niert worden, wobei vorgesehen ist, wihrend einer einjihri-
gen Lagerung in freier Atmosphire auch das Ausmass
der hiebei auftretenden Witterungsunbilden, wie Nebel, Re-
gen, Schnee und Eis, zeitmdssig einigermassen genau festzu-
halten. Die erwartungsgemiss sicherlich aufschlussreichen
Messergebnisse miissen verstindlicherweise einer folgenden
Darstellung vorbehalten bleiben.

Fig. 9 Teilisolierte Ausziehleiter

Im OKA-260-kV-Priffeld aufgebaut
zwecks Durchfiihrung von Isolations-, Ableitstrom-
und Uberschlagsspannungs-Messungen.
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Fig. 10 Detail vom Uberlappungsbereich zwischen Schub- und
Standteil der teilisolierten Leiter

(Fabrikat Zarges)

Kurzschlussgefahr bei teilisolierten Leitern

Grundsitzlich ist auch bei teilisolierten Leitern zunichst
die Gefahr eines Kurzschlusses durch die Metallsprossen ge-
geben. Diese Kurzschlussgefahr, die unter widrigen Umstén-
den beim Anlegen einer solchen Leiter, zum Beispiel im Be-
reich einer Niederspannungs-Hausfassadenleitung (380/
220 V) oder Kran-Schleifleitung (500 V), gegeben ist, kann
man aber durch das Aufbringen elektrisch-isolierender Uber-
ziige (Ummantelungen) auf den zumindest oberen Sprossen
und oberen Holmenden (auf etwa 500 mm L#nge) ohne wei-
teres auch nachtriglich ausschalten, was (bei Niederspan-
nung) bekanntermassen im Ausland auch schon mit Erfolg
praktiziert worden ist (Priifspannung meist 2 kV). Auch in
den «Leitsdtzen fiir das Arbeiten an Niederspannungsverteil-
anlagen unter Spannung» (SEV 0146.1939), welche der
Schweizerische Elektrotechnische Verein (SEV) im Jahre
1939 herausgegeben hat, wird (unter § C.7) darauf hinge-
wiesen, dass «bei Auszugsleitern zum Beispiel ein Umwik-
keln der Beschldage im Arbeitsbereich mit einem Isoliermate-
rial erforderlich ist». Da aber nicht nur ein Kurzschluss im
Wege der zum Beispiel oben 355 mm breiten Sprosse selbst,
sondern auch von der Holmaussenseite her (iiber die umge-
bordelten Sprossenenden) moglich ist, konnte letzterer Ge-
fahr durch das Aufbringen von jeweils zwei Isolierabdeck-
kappen, fiir zumindest die oberste und die nachste Sprosse,
begegnet werden.

Die gegenstindliche Kurzschlussgefahr kann jedoch nicht
nur bei Ortsnetzfreileitungen, sondern insbesondere auch im
Zusammenhang mit der Verwendung solcher Leitern in gros-
sen Akkumulatorenrdaumen von zum Beispiel Dampfkraft-
werken oder Fernmeldeamtern gegeben sein; die Folgen
konnen bei grossen Batteriekapazititen und damit ausser-
ordentlich hohen KurzschluBstromen geradezu verheerend
sein (bekanntlich ist die KurzschluBstromstirke einer Batte-
rie in Ampere ziemlich genau der 10fachen Ah-Zahl gleich-
zusetzen, also z.B. bei 500-Ah-Batterie gleich 5 kA!, die
grossten KurzschluBstromstirken mit bis zu 200 kA treten
bei U-Boot-Batterien auf).
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Erdpotential bei Metalleitern

Metalleitern erdpotentialfrei zu halten ist in der Praxis
meist ausserordentlich schwierig (beispielsweise in Fabrika-
tionsstéatten). Die am unteren Ende der Leiter hdaufig vorhan-
denen Gummischuhe (Kunststoffiisse) bieten namlich — auch
wenn sie unbeschiddigt sind — insbesondere auf Bau- und
Montagestellen im Freien keine ausreichende Isolation gegen
Stromiibergiange zur Erde; sinken — um nur ein Beispiel zu
nennen — die Leiternfiisse in aufgeweichtes, feuchtes Erd-
reich ein, wird die (an sich sonst erfahrungsgemiss hohe)
Isolation durch ihre Uberbriickung praktisch unwirksam.
Dazu kommt, dass diese Schuhe aus Gummi oder (nicht
abfirbendem) Kunststoff — je nach Ausfiihrung — teils nur
8...25 mm Bauhthe haben. Die Begriindung: Als wir nimlich
im Jahre 1953 im Zuge der Einfiihrung von Schutzmassnah-
men beim Aufstellen von nichtarmierten Einfachholzmasten
in der Trasse eingeschalteter Hochspannungsfreileitungen
unter anderem auch eingehende experimentelle Untersu-
chungen iiber den Stromdurchgang durch diinne Schichten
trockenen bzw. feuchten Erdreiches auf Gummibahnen
durchfiihrten, zeigte es sich, dass bei einer Priifwechsel-
spannung von 30 kV iiber solche Fremdschichten — ehe der
dusserst rasch fortschreitende Austrocknungsprozess einsetzt
— Stromstirken zwischen minimal 48 pA und maximal
136 mA iibertragen werden konnen. Bei einer im selben Jahr
durchgefiihrten anderen Messreihe an gummi-isolierten Be-
dienungsgriffen fiir ortsverinderliche Bodenseilzugwinden,
welche bewusst mit jauchedurchtrinktem Erdreich ver-
schmutzt worden waren, betrug der anfangliche Momentan-
strom (trotz der Lamellierung der Griffe) sogar 285 mA!

Es gibt aber auch noch andere Unfallsituationen mit Me-
talleitern: Das Erdpotential kann dabei im ganzen Leitern-
bereich an die Metalleiter herangetragen werden, obwohl
diese (zufillig) elektrisch isolierende Gummifiisse besitzt und
iiberdies (zufillig) auf einem elektrisch isolierenden Boden-
belag (Linoleum) steht; auch die am oberen Leiternende teils
vorhandenen Aufsetzvorrichtungen kdnnen elektrisch isolie-
rend wirken. Die Metalleiter kann namlich beispielsweise mit
ihrem oberen Ende an einem geerdeten Gebidudeteil (Stahl-
trager) anliegen, mit ihrem mittleren Teil ein genulltes Be-
triebsmittel (Hingeleuchte) oder mit ihrem unteren Ende
eine genullte oder geerdete Maschine (Elektromotor) beriih-
ren. In einem konkreten Fall ist den Dienstnehmern eines
Grossbetriebes im benachbarten Ausland die Sicherung der
Metalleiter gegen Verrutschen durch das Anhingen der Lei-
ter (mittels Kette und Karabinerhaken) an eine Rohrleitung
sogar zwingend vorgeschrieben. Voraufgezeigte Uberlegun-
gen fithrten dazu, dass verschiedene Betriebe nunmehr
Kunststoffleitern den Metalleitern vorziehen, obwohl von ih-
nen gar nicht beabsichtigt ist, etwa in den elektrischen Ver-
teilanlagen selbst unter Spannung (im Rahmen der gesetzli-
chen Maoglichkeiten) zu arbeiten. Allein schon das Arbeiten
in der Nihe von in Betrieb befindlichen elektrischen Anlagen
kann mit Kunststoffleitern mit weniger Risiko erfolgen.

Es gibt aber auch manchmal geradezu kuriose (umge-
kehrte) Wege von Spannungsiibertragungen und in deren
Folge Stromunfille, wobei allerdings meist das Fehlen von
erforderlichen Schutzmassnahmen gegen die Annahme ge-
fahrlicher Berithrungsspannungen [1] hiefiir miturséchlich
ist: Ein Monteur erlitt einen elektrischen Unfall bei Leitungs-
verlegungsarbeiten in der Eisenkonstruktion der Dachbinder
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einer Werkhalle. Eine mit isolierenden Gummipuffern ver-
sehene Aluminium-Ausziehleiter geriet ndmlich unter Span-
nung, weil sie mit ihrem unteren Ende an einen Schweiss-
transformator angelehnt war, welcher zuféllig auf einer
Phase Korperschluss hatte. Als der Monteur dann die
Metalleiter bestieg und von ihrem oberen Ende aus an die
Eisenkonstruktion fasste, stellte er ungewollt die Verbindung
zur Erde (Korperdurchstromung) her.

Es soll aber ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
dass Metalleitern in elektrischen Anlagen grundsitzlich
ohnehin nicht verboten sind; mehr theoretisch als praktisch
konnte auch das Arbeiten unter Spannung in Verteilanlagen
unter Zuhilfenahme von Metalleitern durchgefiihrt werden,
wenn zum Beispiel der Monteur sich eines elektrisch-isolie-
renden Kopf-, Korper-, Hand- und FuBschutzes3) be-
dient. Anderseits hat beispielsweise ein Betrieb nach einem
Stromunfall eines 19jdhrigen Elektrikers ein werksinternes
Verbot der Beniitzung von Metalleitern fiir elektrische Mon-
tagen erlassen.

Dennoch ist es erfreulich, dass es bereits vor Jahren nicht
an Versuchen gefehlt hat, durch organisch mit der Hoch-
spannungs-Innenraum-Schaltanlage verbundene fahrbare
(einschenkelige) Metalleitern die iiblichen ambulanten Me-
talleitern zu ersetzen. Der Umgang in elektrischen Anlagen
(bei Kontaktierung mit in Betrieb befindlichen Anlageteilen)
hat nimlich schon zahllose folgenschwere Stromunfille (Fig.
12), beispielsweise in einem Fall mit gleichzeitig vier Toten,
in einem anderen Fall mit gleichzeitig drei Toten, verursacht.
Eine solche besonders mustergiiltige, den Regalleitern @hnli-
che Leichtmetall-Fahrleitern-Anlage mit Kunststoffrollen-
Fahrwerk (System Zarges), die in HoOhe der Schaltzellen-
Leuchtschriften (mit etwa 3200 mm Abstand iiber Fuss-
boden) eine ortsfeste Fahrschiene (mit Abstellweiche) langs
aller Zellen besitzt, konnte der Autor im Juni 1973 in dan-
kenswerter Weise in den 110-kV-Innenraum-Schaltanlagen
der Abspannwerke Stuttgart-Bludenzerstrasse und Stuttgart-
Reuterstrasse der Technischen Werke der Stadt Stuttgart Ak-
tiengesellschaft (TWS), Stuttgart, besichtigen.

Metalleiter — auch lebensrettend

Es konnen manchmal bei geradezu unglaublichen Situa-
tionen im praktischen Betrieb die Metalleitern einerseits
Lebensretter, anderseits Unfallobjekte sein; dafiir nur zwei
Beispiele:

In dem einen Fall beriihrte ein Schlosser — trotz vorher-
gehender Warnung des Vorarbeiters — eine in 1,3 m Hohe
iiber dem Dach einer Werkstétte entlang gefiihrte Nieder-
spannungsfreileitung und geriet so in den Stromkreis. Ein
herbeigeeilter Mitarbeiter erkannte sofort die gefdhrliche
Situation und warf geistesgegenwiirtig eine Aluminiumleiter
in die Freileitung. Dadurch verursachte er einen Kurzschluss
und das Ansprechen der Sicherungen, so dass der Verun-
gliickte von der Freileitung gelost werden konnte.

In dem anderen Fall durchstiess in einer Priifhalle einer
der beiden der Gleitsicherheit der Aluminiumleiter dienen-
den metallenen Leiterfussdorne (mit Erdteller) ein am Fuss-
boden ausgelegtes (unter Spannung stehendes) 220-V-
Leuchtenkabel, wobei der Arbeiter durch Einwirkung von
Elektrizitit verletzt wurde.

3) Bull. SEV 46(1955), S. 159, 50(1959), S. 800, 52(1961), S. 40.
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Problematik von Isolierleitern

Dass auch mit Isolierleitern nicht alle moglichen Unfall-
situationen in elektrischer Hinsicht aus der Welt geschafft
werden konnen, zeigte (ohne hier wiederum auf die Frage
etwa notwendiger Schutzmassnahmen gegen die Annahme
einer gefihrlichen Beriihrungsspannung [1] eingehen zu wol-
len) folgender interessanter Stromunfall:

In einem Gaststittenbetrieb hatten zwei Putzerinnen meh-
rere Metall-Luster im Saalvorplatz zu reinigen; dieser eben-
erdige Platz hatte einen Belag aus Mettlacher Platten (Stein-
boden). Die auf der Holzleiter stehende Putzerin hielt sich
nun am Luster, welcher zufillig korperschlussbehaftet war,
fest, ohne auch nur die geringste Elektrisierung zu verspii-
ren; dann liess sie sich von der am Boden stehenden Helferin
einen feuchten Putzlappen zureichen. Im Augenblick der
gegenseitigen indirekten Kontaktierung erhielten beide einen
elektrischen Schlag, wobei die auf der Leiter Stehende in-
folge Schockwirkung den Halt verlor und riicklings herunter-
fiel. Die Putzerin blieb mit einer Gehirnerschiitterung am
Boden bewusstlos liegen und war mehrere (!) Monate ar-
beitsunfihig.

Bei Isolierleitern sind zudem drei wesentliche Momente
zu beachten: Werden bei einem elektrischen Unfall zwei Lei-
ter verschiedenen Potentials beriihrt (oder auch ein Aussen-
leiter und der Nulleiter), so ist der isolierende Standort prak-
tisch bedeutungslos. Wird liangs der Isolierleiter ein Draht,
Band oder Seil aus Metall hochgezogen, so wird in diesem
Fall die Leiter-Léangsisolation iiberbriickt bzw. unwirksam
gemacht, zudem aber meist auch Erdpotential zu dem auf
der Isolierleiter stehenden Monteur herangebracht. Aus kon-
kretem Anlass (Lieferung einer Kunststoff-Isolierausziehlei-
ter mit Stahlseil!) muss daher darauf hingewiesen werden,
dass das Seil fiir das Auszichen der Leiter auch nicht aus
Hanf, sondern gleichfalls nur aus Kunststoff sein darf. Wer-
den schliesslich Arbeiten in der Néhe einer 110/220/380-kV-
Freiluft-Schaltanlage durchgefiihrt, so ist mit einer elektri-
schen Aufladung des auf der Isolierleiter stehenden Mon-
teurs zufolge Feldeinwirkung zu rechnen; beriihrt derselbe
dann zum Beispiel den (geerdeten) Kandelaber-Beleuch-
tungsmast, kommt der mit einer Schockwirkung verbundene
Ladungsausgleich zustande, was (im Augenblick eines unge-
sicherten Standes) zum Sturz des Monteurs von der Leiter
fithren kann [2].
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Fig. 11 Ableitstrom einer teilisolierten Leiter in Abhiingigkeit
von der angelegten Priifspannung (gemiiss Fig. 9 und 10)
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Fig. 12 Schwere elektrische Verbrennungen am rechten Arm eines
Hochspannungsverletzten, die eine Amputation desselben
erforderlich machten

(Stromunfall mit Zweiradfahrleiter mit Metallgalerie
an 60-kV-Leitung)

Isolierleitern fiir Hot-line-Technik

Im technisch-wissenschaftlichen Schrifttum der Elektro-
technik und des Arbeitsschutzes finden sich nur ganz verein-
zelt Hinweise iiber Ausfiihrung und Anwendung von Isolier-
leitern. Auch unter den insgesamt 853 Patentschriften iiber
Leitern (der DBP-Klasse 37g2) betraf — wie deren Durchsicht
ergab — nur das Patent DBP 2,160.329 die Standortisolie-
rung, alle librigen behandeln, sicherheitstechnisch gesehen,
hauptsédchlich nur die Stand-, Kipp-, Anstoss- und Absturz-
sicherheit bei Leitern. Uber Turmwigen mit isolierten Ar-
beitsbiithnen ist an anderer Stelle [2] bereits das Wesentliche
gesagt und die Patentschriften genannt worden (siehe auch
[3]). |

Mit der stetigen Verbreitung der verschiedenen Methoden
des Arbeitens unter Spannung an vorwiegend Mittel-, Hoch-
und Hochstspannungsfreileitungen, die dem Bediirfnis nach
Unterbrechungslosigkeit der Stromversorgung und nach Ver-
vollkommnung der Versorgungszuverlissigkeit besonders
Rechnung tragen4), gewinnen jedoch die Isolierleitern im-
mer mehr an Bedeutung, wenn man von den noch besser
isolierenden Isolierluftkorben aus Fiberglas (Modell OHIO-
BRASS/HOLAN) absieht, welche von grossen Fahrzeugen
aus (6lhydraulisch) hochgefahren werden (Fig. 13) und wel-
che bereits bei Hochstspannungsversuchsleitungen mit Nenn-
spannungen bis zu 775 kV eingesetzt wurden. Da diese Tech-
niken ihren Ursprung in den USA haben, sind daher friiher
zumeist nur Angaben iiber amerikanische Anlege-, Steh- und
Ausziehleitern aus Kunststoff (z. B. der Putnam Rolling
Ladder Company, Hopfield Manufacturing Company) be-
kanntgeworden.

Die Isolierleitern fiir die Hot-line-Technik (z. B. der A. B.
Chance, Centralia/Missouri) kennzeichnen sich dabei gegen-
iiber den iiblichen Leitertypen durch drei Momente beson-
ders aus: Diese Leitern werden fiir Arbeiten unter Spannung
nach der Methode «Arbeiten auf Potential» auch waagrecht
beniitzt und besitzen fiir den gleichzeitigen Stand (oder Sitz)
zweler Monteure einschliesslich Material die entsprechende
mechanische Festigkeit. Zwecks Fernhaltung des Erdpoten-
tials (Masttraverse) vom Zweimann-Spezialtrupp fehlt bei
diesen Leitern eine grossere Anzahl der oberen Leiterspros-
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sen ginzlich. Bei den Isolierleitern, die fiir Arbeiten unter
Spannung nach der Methode «Arbeiten mit der blossen
Hand» verwendet werden, sind die oberen Sprossen der Lei-
ter metallisiert ausgefiihrt; sie werden mit dem Leiter der
Freileitung, an dem gearbeitet werden soll, verbunden.
Schliesslich ist auch einiges iiber die in der UdSSR verwen-
dete Isolierleiter vom Typ AG-20 bekanntgeworden, die das
Auswechseln von schadhaften Isolatoren und Klemmen an
110-kV-Leitungen wihrend des Betriebes derselben ermog-
lichte.

Im Hinblick auf die grosse Verantwortung bei gegen-
standlichen Arbeitstechnologien (Personenrisiko) hat man
aber ausserordentlich strenge Malstibe bei Auswahl und
Giitewerten solcher Isolierleitern sich angelegen sein lassen.
Ein grosses amerikanisches Elektrizitdtsversorgungsunter-
nehmen hat sich beispielsweise erst nach einem 18 Monate
langen Studium, welches Versuche mit tiber 75 Leitern ver-
schiedener Materialien und Konstruktionen einschloss, zur
Einfiihrung einer bestimmten Epoxyglasleiter entschlossen.
Ein anderes amerikanisches Unternehmen hat fiir Arbeiten
an Hochspannungsfreileitungen sowie in Hochspannungs-
Freiluftschaltanlagen zwei Typen leichtgewichtige Isolierlei-
tern aus Fiberglas (Fabrikat American Allsafe Company)
eingefiihrt, die ansonst den Anforderungen gemiss Code
Nr. A-14.2/1974 des American National Standards Institute
entsprechen; beide Modelle, die die vorgeschriebene Priifung
mit 100 kV Wechselspannung bestanden haben, besitzen am
oberen Ende kriftige Einhdngehaken aus Metall. Die 3 m
lange Isolierleiter wiegt etwa 16,5 kg, die 6 m lange etwa
24 kg.

4) Bull. SEV 63(1972)16, S. 947.

Fig. 13 Spezialfahrzeug mit Isolierluftkorb
(Fabrikat Holan)

Fiir Arbeiten unter Spannung

an 90-kV-Leitungen der Electricité

de France (EdF), Paris, nach

der Methode «Arbeiten auf Potential»
(Werkbild : EdF-Instruktionszentrum
Ile du Rhin, Ottmarsheim).
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Technik der Schwingleitermethode

Bekanntlich werden in der Deutschen Demokratischen Re-
publik — wie erst einige Jahre spater bekanntgegeben wurde —
seit dem Jahre 1971 an Hochspannungsfreileitungen mit
Nennspannungen von 25...380 kV regelmissig Arbeiten un-
ter Spannung durchgefiihrt. Fiir den Spannungsbereich
110...380 kV lassen sich dabei fast alle Arbeiten an der Isola-
tion, an den Armaturen und auch am Leiterseil (durch die
Anwendung von Seilfahrstiihlen) nach der «Methode der
pendelnden Hingeleitern» (Schwingleitermethode) ausfiih-
ren. Sie hat den Vorteil, dass die Arbeiten mit wenigen und
leichten Arbeitsmitteln, unabhingig von den topographi-
schen Bedingungen und ohne Einsatz der schweren und teue-
ren mobilen Montagelifte «Skyworker» vorgenommen wer-
den konnen.

Bei dem Mastkopfbild mit mehreren in einer Ebene lie-
genden Leiterseilen wird neben jeder Isolatorenaufhingung
eine iiber Kreuzgelenke pendelnd aufgehangte Hingeleiter
angebracht. Durch Heranziehen der ersten Leiter an den
Mastschaft iiber ein am unteren Leiterende angebrachtes
Zugseil kann diese Leiter bestiegen und anschliessend wieder
in die vertikale Lage zuriickgefiihrt werden. Bei notwendigen
Arbeiten am zweiten oder dritten Leiterseil gelangt der Mon-
teur durch Ubersteigen von der ersten Leiter auf die heran-
gezogene zweite Leiter und von der zweiten zur dritten Lei-
ter an den jeweils erforderlichen Arbeitsort. Das Verfahren
der Schwingleitermethode ist unter anderem in den (22
Druckseiten umfassenden DDR-Patentschriften Nr. 104.007/
106.237/111.760 ausfiihrlich behandelt worden, so dass hier
auf weitere Angaben verzichtet werden kann.

Die isolierenden Hingeleitern werden dabei im Bau-
kastensystem fiir die Nennspannung 110, 220 und 380 kV
nach einer bewidhrten Klebetechnologie hergestellt. Der Vor-
teil liegt in der beliebigen Zusammenstellbarkeit der jeweils
erforderlichen Leiterlinge und im ecinfachen Transport der
kurzen Einzelteile. In den einschligigen DDR-Vorschriften
tiber Isolierhingeleitern sind die Bedingungen zur Herstel-
lung, Priifung, Wartung und Reparatur sowie zur Lagerung
und zum Transport enthalten; damit wird erreicht, dass das
Montagepersonal absolutes Vertrauen in die Funktionstiich-
tigkeit und Tsolationsfestigkeit dieses Leiterntyps hat.

Die zahlreichen Untersuchungen an solchen Isolierhidnge-
leitern sind aber keineswegs nur elektrischer Natur gewesen.
An mechanischen Untersuchungen wurden zum Beispiel
Biegeversuche an Leitersprossen durchgefiihrt. Die Sprossen
wurden dabei in der Mitte belastet; erst bei einer Last von
660 kp rissen die Sprossen von den Holmen ab; zum Ver-
gleich: Bei gewohnlichen Leitern miissen die Sprossen einer
Mindestbruchlast von 400 kg standhalten. Die elektrische
Uberpriifung wird mit Wechselspannung (50 Hz) vorgenom-
men; das 4 m lange Oberteil einer isolierenden Hingeleiter
wird bei der Typenpriifung selbst mit 680 kV wihrend 5
Minuten gepriift, was einer spezifischen Priifspannung von
1,7 kV/cm entspricht. Die elektrischen Uberpriifungen gel-
ten als bestanden, wenn hiebei kein Uberschlag auftritt, an
der Isolierstoffoberfliche keine Entladespuren feststellbar
sind, keine Erwirmung nachweisbar ist und — als besonders
entscheidend — der gemessene Ableitstrom 100 pA nicht
iibersteigt.

Vom konstruktiven Standpunkt wire noch folgendes zu
erwihnen: Um die fiir den Hoch- und Hochstspannungsbe-
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reich bendtigten betriachtlichen Pendelleiterlingen transpor-
tieren zu konnen, werden die Pendelleiterteile und Verbin-
dungsstiicke zusammengeschraubt, wozu an den Leiterholm-
enden Schraubmuffenteile vorgesehen sind. Dieselben wer-
den mittels Uberwurfringmutter zusammengehalten und wei-
sen aus Griinden der Vermeidung ausgepragter Knickpunkte
an den Leiterholmverbindungen einen konischen Ubergang
zum Holmgquerschnitt auf. Grundsitzlich ist der Arbeitsbe-
reich des Monteurs nach oben hin durch Fehlen einer Reihe
von Sprossen im Pendelleiteroberteil begrenzt, so dass fiir
ihn keine Moglichkeit der teilweisen Uberbriickung der Iso-
latorkette oder des Aufsteigens in eine Gefahrenzone des
Erdpotentials besteht. In diesem Bereich sind deshalb in
grossen Abstinden lediglich einige Distanzstiicke vorge-
sehen. Dabei ist wesentlich, dass ganz allgemein derartige
Arbeiten unter Hochspannung 5) nicht bei allen Witterungs-

lagen vorgenommen werden konnen, wie zum Beispiel bei
relativen Luftfeuchtigkeiten grosser als 80 % sowie bei
Nebel, Regen und Schneefall.

5) In der Schweiz ist das Arbeiten unter Hochspannung noch
nicht gestattet (St.VD Art. 7, Abs. 2).
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Les cables d’énergie a I'époque actuelle et leurs perspectives d’avenir

Par G. Wanser 1)

Die in Ballungsgebieten steigende Bevolkerungsdichte und die
wachsenden Anspriiche der einzelnen Menschen beeinflussen bei
der zunehmenden Nutzung der elektrischen Energie unmittelbar
die Entwicklungsrichtungen auf dem Gebiet der Energickabel.
Die zunehmenden Leistungen bei der Energieiibertragung fiihren
zum Einsatz hoherer Spannungen und zur Anwendung besonde-
rer Kiihlmassnahmen bei den klassischen Olkabeln. Wenn die
technischen und wirtschaftlichen Méglichkeiten der gegenwiirti-
gen Kabeltechnik erschopft sind, ist mit der Einfiihrung von
gasisolierten Kabeln und von Kabeln mit Supraleitern zu
rechnen. Die Probleme der Energieverteilung werden durch
Verwendung grosserer Leiterquerschnitte und durch Anheben der
Spannungsebenen zu losen sein. Uber zu erwartende Probleme
wird berichtet, Losungsmoglichkeiten werden aufgezeichnet.

1. Technique des cédbles et économie de I'énergie

Notre monde actuel se trouve dans une période de muta-
tion technologique principalement déterminée par deux fac-
teurs:

— Le nombre des humains vivant sur terre s’accroit de
maniére démesurée.

— Les besoins de chacun pris séparément augmentent au
dela des limites normales.

Les relations esquissées par la fig. 1, permettent d’entre-
voir que les deux facteurs cités ne demeurent pas unique-
ment sans influence sur les besoins estimés d’énergie, mais
qu’ils ont aussi une incidence sur la technique des cibles.

Les problémes d’alimentation en énergie électrique des
grandes zones urbanisées sont posés deés a présent.

C’est précisément au cours de ces derniers temps que des
échanges trés amples d’expériences et d’idées ont eu lieu au
cours de conférences a Paris, Berlin et & Atlantic-City.

Pour commencer, je donne une vue générale sur les pro-
blémes de I’avenir qui vont se poser en vue d’assurer I’ali-
mentation en courant par voie souterraine des grandes agglo-
mérations et montre, en méme temps, les apports que 1'on
peut espérer de la technique des cébles dans la résolution de
ces problemes.

522 (B 240)

La densité croissante de la population dans les zones urbani-
sées et les exigences croissantes de 'homme contribuent a faire
augmenter la consommation d’énergie électrique et elles influent
de ce fait directement sur les tendances de développement dans le
domaine des cdbles électriques. Les puissances toujours plus éle-
vées a transporter conduisent a utiliser des tensions supérieures et
des systémes de refroidissement spéciaux pour les cdbles a huile
classiques. Lorsque seront épuisées les possibilités techniques et
économiques de Pactuelle technologie des cadbles, il faudra s'at-
tendre a lintroduction de cdbles isolés au gaz et de cdbles a
supra-conducteurs. Pour résoudre les problémes du domaine de
la distribution de I’énergie, il faudra utiliser des cdbles de section
supérieure et relever les niveaux des tensions. L’exposé ci-apres
traite des probléemes qui surviendront et en montre des solutions.

Suivant les estimations du VDEW (Association des pro-
ducteurs allemandes d’énergie électrique) I’accroissement an-

. nuel de consommation en courant en Allemagne se situera

entre 2 et 3 % du produit national brut.

Personnellement, je pense que nous serions bien avisés, en
situant nos investissements futurs plus prés de la limite supé-
rieure en escomptant plutot un taux d’accroissement de 1’or-
dre de 7 %. Il n’est pas douteux, que les problemes liés a
l'utilisation croissante de 1’énergie électrique trouvent leur
répercussion sur la technique des cébles.

Nos exigences relatives aux cibles d’énergie des points de
vue du transport de la production comme des possibilités de
montages simplifiés et d’une fiabilité de service, conjuguées a
la rentabilité doivent &tre plus élevées, si nous voulons pou-
voir assurer de la maniére habituelle notre alimentation en
courant pour I’avenir.

Le mode de transport de I'énergie électrique dépendra
largement de la distance existant entre les centrales et les
points importants d’utilisation. On peut estimer qu’a ’avenir,
sur base de nos récentes considérations, il y aura entre 15 et
20 % de I’ensemble des centrales de production installées a

1) Extrait d’'une conférence présentée a la 59¢ Assemblée générale
du VDE & Munich (traduction).
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