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Freileitungen im Nieder- und Mittelspannungsbereich werden heute mit unterschied-
lichen Tragwerken erstellt: aus impragniertem Rundholz, armiertem Beton oder aus
korrosionsgeschiitztem Stahl. Eine Okobilanz (iber die drei Mastvarianten fihrt zu
einer positiven Beurteilung der Rundholzstangen in einem weiten Anwendungsbe-
reich. Dieses Ergebnis bestatigt sich auch in einer Wirtschaftlichkeitsanalyse, die auf
den fur die Okobilanz untersuchten Grundlagen beruht. Betonmasten erweisen sich
als 6kologisch glnstiger als Stahlmasten, wahrend bei der Wirtschaftlichkeit keine
deutlichen Differenzen zwischen diesen Masttypen bestehen. Bei der Weitspann-
leitung bleibt die Rangfolge der Varianten grundsatzlich bestehen, die Unterschiede
fallen jedoch weniger deutlich aus als bei der Regelleitung. Bei zunehmender stati-
scher Belastung verringern sich die 6kologischen Unterschiede zwischen den Mast-
typen. Die fir die Okobilanz notwendige Datenerfassung und -aufbereitung unter-
stitzt die Wirtschaftlichkeitsabklarung und kann damit — vor allem langerfristig -
auch wirtschaftliche Zielsetzungen férdern. In einer abschliessenden Wirdigung wird
auf die weiteren Bedingungen und Anforderungen hingewiesen, zum Beispiel
Sicherheitsvorschriften, Asthetik, Landbewirtschaftung, die sich auf die Tragwerks-

wahl beim Leitungsbau direkt auswirken kénnen.

Okobilanz tiber Tragwerke
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Einleitung

Bei der Beurteilung von Materialien,
Werkstoffen und Bausystemen spielen
heute die Umwelteinwirkungen, die mit der
Verwendung eines bestimmten Materials
verbunden sind, eine immer wichtigere
Rolle. Wer sich mit der Projektierung und
Realisierung von Bauvorhaben befasst,
steht oft vor der schwierigen Aufgabe, die-
se neuen, jedoch meist nicht quantifizier-
baren Aspekte mit den herkdmmlichen
6konomisch-technologischen Randbedin-
gungen zu vereinbaren, um zu ganzheit-
lichen Losungen zu kommen.

Als Hilfsmittel zur Beurteilung der Um-
welteinwirkungen von Produkten und Pro-
zessen, unter Beriicksichtigung einer defi-
nierten Qualitdt und Funktion, kann das
Instrument der Okobilanz oder Lebens-
zyklusanalyse dienen. Dieses soll die Um-
welteinwirkungen beschreiben, die durch
die Verwendung eines Stoffes oder eines
Produktes ausgeldst werden. Dazu miissen
der Rohstoff- und Energieverbrauch sowie
die Luft-, Wasser- und Bodenbelastung im
Idealfall iiber die gesamte Produktelebens-
dauer von der Rohstoffgewinnung bis zur
Entsorgung ermittelt und bewertet werden.
Dies erlaubt zundchst innerhalb der einzel-
nen Produktelinien umweltwirksame Ver-
besserungsmoglichkeiten zu erkennen und
durchzusetzen. Werden Energie- und
Stoffflussinventare fiir mehrere funktions-
gleiche Produkte oder Anwendungen
erstellt und verglichen, so konnen die
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Bild 1 Situationsplan des 0,4-kV-Netzes Loveresse (BE).

Erkenntnisse zu einer umweltorientierten
Rangordnung fiihren. Dazu miissen jedoch
die Erhebungen und Bewertungen der In-
ventare unter gleichen Randbedingungen
(Systemgrenzen) erfolgen.

Auch fiir die Unternehmen der Elektrizi-
tatsversorgung stellt sich beim Bau von
Freileitungen im Hoch- und Niederspan-
nungsbereich die Frage nach einer mog-
lichst umweltschonenden Realisierung.
Aufgrund der Holzschutzbehandlung wird
der Einsatz von Holzstangen durch um-
weltbesorgte Personen und Stellen hin und
wieder in Frage gestellt. Andererseits weist
Holz als natiirlicher und in regionalen For-
sten ausreichend nachwachsender Rohstoff
Ressourcenvorteile insbesondere gegen-
tiber dem Stahl auf. Betonmasten, der dritte
im Tragwerkbau eingesetzte Bautyp, sind
massenintensive Elemente, die beim Ver-
setzen sowie beim Abbruch besondere Auf-
wendungen erfordern.

Eine neutrale Abwigung dieser und wei-
terer das Umweltprofil priagenden Einfluss-
grossen kann ohne eine griindliche Analyse
aller entscheidungsrelevanten  Aspekte
nicht erfolgen. Aus diesem Grunde wurde
an der EMPA Diibendorf eine Lebens-
zyklusanalyse tiber Freileitungen mit Trag-
werken aus imprégniertem Rundholz, ar-
miertem Beton und korrosionsgeschiitztem
Stahl durchgefiihrt, deren Ergebnisse nach-
folgend vorgestellt werden.

Ausgangslage

Im Bereich der elektrischen Detailver-
sorgung (Hoch- und Niederspannungsebe-
nen) stellt der Bau und die Instandhaltung
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von Freileitungen nach wie vor ein wich-
tiges Element dar. Nebst den meist ckono-
mischen Vorteilen gegeniiber Kabellei-
tungen fdllt speziell in ldndlichen, weit-
verzweigten Netzen die Betriebssicherheit
durch leichte Fehlererkennung und rela-
tiv rasche Reparierbarkeit im Storungsfall
ins Gewicht. Zudem lassen sich Freileitun-
gen in der Regel flexibler an die ortlichen,
oft zeitabhidngigen Anforderungen anpas-
sen.

Wihrend die Umwelteinwirkungen der
Elektrizititsbereitstellung bis zum regiona-
len Verteiler im Rahmen einer kiirzlich
vorgestellten Studie umfassend untersucht
und dargestellt worden sind (Frischknecht
et al., 1994), wurde die Verteilung bis zum
Endverbraucher im nationalen Rahmen nur
am Rand erfasst. Auch im Ausland sind
bisher nur vereinzelte Ansitze zur Kldrung
dieser Fragen zu verzeichnen. Erlandsson
et al. (1992) bewerteten Freileitungsmasten
aus Stahl, Aluminium, Beton und behan-
deltem Holz (Teerdl- und CKA-Typ B) im
Rahmen einer Okobilanz und kamen zum
Ergebnis, dass Rundholzmasten hohere
Bodenbelastungen verursachen, wihrend
die Tragwerke aus Metall und Beton mehr
Prozessenergie bendtigen und grossere
Luftverunreinigungen erzeugen. Einen an-
deren methodischen Ansatz verfolgten
Merten et al. (1995), als sie die Material-
intensititen von Beton und Stahl auf Frei-
leitungsmasten verschiedener Ausfiihrun-
gen fiir 20-kV- und 110-kV-Leitungen ana-
lysierten. Ohne die Instandhaltung, Trans-
porte und Entsorgung einzuschliessen,
weist diese Studie okologische Vorteile fiir
Stahlgitterbauweisen gegeniiber Stahlvoll-
wandmasten und Betonmasten aus.

Umfassende okologische Betrachtungen
fiir gesamte Leitungsnetze fehlen bisher. Es
ldsst sich aber aus den bisherigen Studien
ablesen, dass die Voraussetzungen fiir die
Durchfiihrung von Okobilanzen prinzipiell
als vorteilhaft eingestuft werden konnen.
Es werden mit Holz, Stahl und Beton nur
wenige Hauptmaterialien eingesetzt, die im
Nieder- und Mittelspannungsbereich? bei
gleicher Funktionserfiillung im Wettstreit
um Marktanteile stehen. Da sich die techni-
schen Anforderungen im Leitungsbau in
den letzten Jahrzehnten nicht grundlegend
gedndert haben, liegen bei den Unter-
nehmungen der Elektrizititsversorgung
langjéhrige Erfahrungen {iber die Funk-
tionserfiillung der einzelnen Masttypen
vor.

Ziel der Untersuchung

Als Grundlage fiir die okologische
Bewertung von Leitungsmasten werden
alle wesentlichen durch Freileitungsmasten
und die zwei ausgewihlten, im ndchsten
Kapitel umschriebenen Modellstrecken
ausgelosten Stoff- und Energiefliisse unter
einheitlichen Systemgrenzen erfasst (Le-
benszyklusanalyse unter Beriicksichti-
gung der Rohstoffgewinnung und -bereit-
stellung, der Mastenherstellung, simtlicher
Transporte, des Leitungsbaus, der Nach-
pflege und der Entsorgung, einschliesslich
der verwendeten Hilfs- und Zusatzstoffe).
Aufgrund des so erstellten Okoinventars
(Sachbilanz) werden die Umwelteinwir-
kungen anhand ausgewihlter Bewertungs-
grossen abgeschdtzt und quantifiziert.
Zudem wird an den Modellstrecken eine
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung durchge-
fiihrt.

Die Ergebnisse sollen den Herstellern
die Moglichkeit geben, umweltbelastende
Prozesse bei der Herstellung ihrer Produkte
zu erkennen und durch gezielte organisato-
rische und technische Massnahmen mog-
liche Schwachstellen zu minimieren. Die
Verwender der Masten (EVUs, PTT) sollen
erkennen, welche Materialvariante mit
geringster Umweltbelastung am richtigen
Ort einzusetzen ist und welche Auswirkun-
gen die Entsorgung der Materialien am
Ende der Nutzungsdauer hat. Regional-
planern, Politikern und weiteren Entschei-
dungstriigern soll gezeigt werden, dass eine
Gesamtbetrachtung  aller  6kologischer
Komponenten innerhalb der Produktions-
ketten pauschale Aussagen iiber Teilbe-
reiche relativieren kann.

2 Unter Mittelspannung werden im vorliegenden Be-
richt die Hochspannungs-Verteilebenen bis etwa 30 kV
verstanden.

Bulletin ASE/UCS 24/95



Die Erkenntnisse basieren auf einer
Momentbetrachtung der 6kologischen Kri-
terien der zugrunde liegenden Modell-
strecken. Technische, wirtschaftliche so-
wie dsthetische Aspekte werden nicht
explizit behandelt. Auch weitere Entschei-
dungsgrossen (z.B. Flexibilitit eines Strek-
kenumbaus) sind nicht Gegenstand der
Untersuchung, ebensowenig wird die Frage
der okologischen Einwirkungen des Frei-
leitungsbaus gegeniiber einer Erdverkabe-
lung untersucht.

Modellstrecken

Voraussetzung  fiir ~ Lebenszyklusbe-
trachtungen ist, dass bei Gegentiberstellun-
gen von Produkten und Prozessen der
Grundsatz der funktionalen Gleichheit er-
fiillt ist. Die in der Studie einbezogenen
Bautypen unterscheiden sich dahingehend,
dass sie unterschiedliche Tragfihigkeiten
und Spitzenziige aufweisen. Diese dussern
sich in der Praxis durch eine unterschied-
liche Anzahl Masten und Tragwerksvarian-
ten pro Streckenldnge. Aus diesem Grunde
wurden als Bezugsgrossen nicht Einzel-
tragwerke herangezogen, sondern die nach-
folgend beschriebenen Abschnitte je einer
0,4-kV-Regelleitung und einer 20-kV-
Weitspannleitung gewdhlt. Nicht unter-
sucht wurden Hochspannungs-Regelleitun-
gen und Telefonleitungen.

Bei beiden Modelleitungen sind vorwie-
gend Holztragwerke eingebaut. Um die
Vergleiche zu Beton- und Stahlmasten zu
ermoglichen, wurden fiir dieselben Strek-
ken entsprechende Projekte (Bemessun-
gen) erstellt, mit den tiblichen Materialaus-
ziigen und Kostenberechnungen. Dabei
konnte im Mittelspannungsbereich auf fun-
dierte Erfahrungswerte zuriickgegriffen
werden, wihrend solche im Niederspan-
nungsbereich weitgehend fehlen.

0,4-kV-Regelleitung Loveresse
der BKW Energie AG (BKW)

Loveresse ist ein Dorf im Berner Jura
mit rund 400 Einwohnern. Die gewihlte,
1 km lange Modellstrecke versorgt etwa
80% des Dorfes (Bild 1). Die Hausan-
schlussleitungen sind in den Berechnungen
ausgeschlossen. Die vier Stromleiter beste-
hen aus Cu, 8 mm Durchmesser.

Die Bemessungen des bestehenden Net-
zes Loveresse mit Holztragwerken und die
berechneten Bemessungsdaten fiir die Aus-
fiihrung der Strecke in den Materialien Be-
ton und Stahlrohr sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. Die Tragwerkanzahl ist bei
allen Varianten dieselbe, weil die Spann-
weiten auch beim Einsatz von Beton- oder
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Bild 2 Holzmasten
der 20-kV-Weitspannleitung
Cossonay (VD).

Okobilanz 'T'r-agwerke
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Trag- Einzel- Detailangaben | Total in kg Total in m3
werke stangen
Schleuderbeton | 31 31 28 300 30
Rundholz CFK | 31 38 16 Einzelmaste,
7 Maste mit
Holzstreben, 8 000 nicht erforderlich
8 Maste mit
Stahlanker
Stahlrohr 31 31 5400 52

Tabelle 1 Bemessungsdaten einer 0,4-kV-Regelleitung (1 km).

Stahlmasten infolge der ortlich vorgegebe-
nen Verhiltnisse nicht ausgedehnt werden
konnten. Grossere Spannweiten wiirden die
Resultate fiir Beton und Stahl im vorliegen-
den Modell nur unwesentlich verbessern.
Die Winkel- und Endmasten dieser beiden
Leitungstypen bendtigen ihrerseits ein Be-
tonfundament, dafiir fallen sdmtliche Ver-
strebungs- bzw. Verankerungsmaterialien
weg.

20-kV-Weitspannleitung
«Cossonay 66» der Compagnie
Vaudoise d'Electricité (CVE)

Die ausgewdhlte, im Jahre 1993 erstellte
Leitung versorgt die Region Cossonay ab
der gleichnamigen Unterstation (Bild 2).

Die Daten der 1 km langen Modellstrek-
ke mit acht Holztragmasten, zwei Beton-

winkelmasten und Spannweiten von durch-
schnittlich 120 m sind in Tabelle 2 zusam-
mengefasst. Festigkeitsmdssig wurden die
Holztragwerke unter Anwendung der im
Institut IBOIS der ETH Lausanne ent-
wickelten Ultraschall-Messmethode aus-
sortiert (Sandoz, 1993). Winkel- und End-
masten bestehen aus Beton, die drei Strom-
leiterseile aus 150 mm?2 Aldrey.

Randbedingungen
und Systemgrenzen

- Die Studie vergleicht Tragwerke aus
salzimpragniertem Rundholz?), armiertem
Beton und korrosionsgeschiitztem Stahl-

3 In der Schweiz werden fiir die Imprignierung von
Holzmasten tiberwiegend CFK- oder CKB-Salze einge-
setzt.

47



6'I4(.'ci>bilani.'.f|:agwe|;i'(.e

Mastenmaterial Tragmasten Winkelmasten ~ Mastengewicht Betonfundamente
Anzahl Anzahl/Material total in kg total in m3

Schleuderbeton 8 2/ Beton 18 500 23

Rundholz CFK 8 2/ Beton 10 600 17

Stahlrohr 8 2/ Stahl 7500 25

Tabelle 2 Bemessungsdaten der 20-kV-Weitspannleitung.

rohr. Sdmtliche mit der Bereitstellung der
Tragwerke verbundenen Stoff- und Ener-
giefliisse inklusive der durch sie ausge-
l6sten Emissionen werden ermittelt. Die
Aufwendungen fiir die Bereitstellung von
Infrastruktur, Maschinen und Gebduden
sind nicht einbezogen. Die Rohstoff-/Res-
sourcengewinnung wird entsprechend der
Herkunft der Materialien bewertet. Fiir die
Mastenherstellung werden die Verhiltnisse
der wichtigsten Schweizer Produzenten
erfasst, die eine gute bis fortschrittliche
Umwelttechnologie aufweisen. Die Be-
messung der Masten, die Einbau-, Nach-
pflege- sowie Entsorgungs- und Deponie-
vorschriften beruhen auf den nationalen
Vorschriften.

Die Einwirkungen der Bereitstellung
der Elektrizitit zur Produkteherstellung
wurden anhand des europiischen Strom-
modells UCPTE berechnet. Zudem sind
auch Berechnungen nach dem Schweizer
Strom-Mix erfolgt, der infolge des hohen
Anteils an Energie aus Wasserkraftwerken
okologisch bedeutend giinstiger ist. Jedoch
ergaben sich aus diesem keine relativen
Unterschiede zwischen den Material-
varianten, so dass hier nur die Resultate
nach dem UCPTE-Modell vorgestellt
werden.

Alle Berechnungen sind auf eine 60jih-
rige Nutzungsdauer der Masten bezogen,
was der Lebensdauer von Stahl- und Beton-
masten entspricht. Weil Holzmasten eine
statistische Lebensdauer von etwa 30 Jah-
ren aufweisen, ist bei allen Holztragwerken
eine einmalige Auswechslung beriicksich-
tigt.

Die Verwertung nach Ablauf der Le-
bensdauer basiert auf folgenden Annah-
men:

— Holzmasten: 90% Verbrennung in einer
Kehrichtverbrennungsanlage mit effi-
zienter Rauchgasreinigung (Energie-
riickfluss gutgeschrieben; Aschen und
Filterstiube werden in Sondermiill-
deponie endgelagert). 10% der Masten
werden als Zaunmaterial usw. weiterver-
wendet und im Boden abgebaut (die
Anteile an Holzschutzmitteln sind als
Bodenbelastung bewertet).

— Betonmasten: 80% Weiterverwertung
als Befestigungselemente im Tief-,
Strassen-, Landschafts- oder Wasserbau
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(keine weiteren Umwelteinwirkungen
beriicksichtigt). 20% gehen in eine Inert-
stoffdeponie.

— Stahlrohrmasten: 100% Recycling (nur
Transporte zum Altstoffhdndler werden
beriicksichtigt).

Okologische Bewertung

Methodik

Eine Okobilanz ist eine ckologisch be-
wertete Energie- und Stoffflussbilanz, fiir
deren Erstellung ein mehrstufiges Vorge-
hen vorgeschlagen wird (SETAC 1993,
ISO 1995). Eine zentrale Bedeutung
kommt dem Dateninventar zu, in dem die
Ergebnisse der Stoff- und Energiebilanzen
der betrachteten Prozesse zahlenmissig ab-
gelegt sind, und das in der Regel aus einer
grossen Menge mehrheitlich massenbezo-
gener Grossen besteht (energetische Ver-
brauche werden als stoffliche Ressourcen-
entnahmen beriicksichtigt).

Die Zuordnung der grossen Datenmen-
gen des Inventars auf ausgewihlte Umwelt-
probleme oder -kategorien erfolgt in der
Wirkungsbilanz. Sie stellt einen ersten
Schritt zur Bewertung der Energie- und
Stoffflussdaten dar. Fiir eine quantitative
Abschiitzung der Umwelteinfliisse wurden
in dieser Studie verschiedene Bewertungs-
methoden und -modelle eingesetzt, um die
grosse Zahl der in den Dateninventaren ge-
sammelten Zahlen den bekannten Um-
welteffekten zuzuordnen.

® Primdrenergieverbrauch

Alle Energieformen werden auf Primir-
energietriger zurlickgerechnet und in
Megajoule ausgedriickt. Es wird zwischen
fossilen und regenerativen Energietrigern
unterschieden.

® Kritisches Luftvolumen, kritisches

Wasservolumen

Kritische Volumen geben die theoreti-
schen Volumenmengen an, welche durch
die betreffenden Emissionen bis zu den ge-
setzlichen Grenzwerten der entsprechen-
den nationalen Gesetze iiber Luft und Was-
ser belastet werden. Fiir ihre Berechnung

werden die Emissionsdaten jedes Stoffes
durch die festgelegten Grenzwerte, die ihre
Toxizitit charakterisieren sollen, dividiert
und anschliessend addiert. In unserer
Studie sind die Grenzwerte der Schweize-
rischen Luftreinhalteverordnung (LRV)
sowie die der Verordnung iiber Abwasser-
einleitungen einbezogen.

® Feste Abfille

Die in fester Form anfallenden und zur
Deponie gelangenden Abfille sind als
Summenparameter zusammengefasst (Ge-
samtanfall). Im Abschlussbericht (Kiinni-
ger, Richter 1995) wird zusitzlich nach den
in der Schweizerischen Abfallverordnung
(TVA) vorgegebenen Abfallkategorien
(Inertstoff-, Reaktor-, Sonderabfalldeponie)
aufgeteilt.

Weiter wird eine wirkungsorientierte
Klassifizierung nach der CML-Methode
(Heijungs et al. 1992) fiir die folgen-
den Umwelteinwirkungen vorgenommen
(Hohere Zahlenwerte driicken dabei
jeweils eine stirkere Umwelteinwirkung
aus):

® Treibhauseffekt

Verschiedene Gase, welche alle zum
global wirkenden Treibhauseffekt beitra-
gen, werden mit Wirkungsfaktoren auf
Kohlendioxid (kg CO, eq) umgerechnet.

® Photochemische Ozonbildung

Alle Gase, die zur Bildung von photo-
chemischen Oxidantien beitragen, wer-
den mittels Wirkungsfaktoren auf Ethylen
(kg C,H,4 eq) umgerechnet.

® Versdiuerung von Boden und Gewdissern

Alle fiir die Versduerung relevanten
Luftemissionen werden iiber Wirkungsfak-
toren auf Schwefeldioxid (kg SO, eq)
umgerechnet, indem ihr Abgabepotential
von H+-lonen als Referenz herangezogen
wird.

e Uberdiingung

Emissionen in Wasser, Boden oder Luft
werden iiber Wirkungsfaktoren in Phosphat
(kg PO, eq) umgerechnet, indem ihr
Diingungspotential in bezug zu Phosphat
als Basis angenommen wird.

® Humantoxizitdt

Emissionen mit einer Auswirkung auf
die menschliche Gesundheit werden mit
Wirkungsfaktoren multipliziert, die von
der Substanz und dem Umweltmedium ab-
hiingen (Luft, Wasser, Boden). Die einzel-
nen Effekte werden zu einer Aquivalenz-
zahl (kg Korpergewicht) addiert. Diese be-
schreibt, wieviel Masse des menschlichen
Korpers in Kilogramm bis zum toxikologi-
schen Grenzwert exponiert ist.
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e Okotoxizitdit

Emissionen mit Einfluss auf die Stabi-
litit von Okosystemen werden mit Aqui-
valenzfaktoren fiir Wasser- und Bodendko-
systeme multipliziert. Die einzelnen Effekte
beschreiben das kritische Volumen (in m3
Wasser oder in kg Boden), das durch jede
Substanz verunreinigt wird, und werden
addiert zu Gesamtbelastungen fiir Wasser-
und Bodendkotoxizitit.

Resultate

Die vorliegenden Untersuchungen wur-
den auf der Basis bestimmter Masttypen
und Leitungsbauarten durchgefiihrt, wor-
auf sich die nachstehenden Resultate bezie-
hen. Gewisse Aussagen lassen sich ten-
denzmiissig jedoch generell interpretieren,
genauere Auslegungen miissten aber auf
erweiterte  Untersuchungen  abgestiitzt
werden.

Einzelmaste

Die jeweils 11 m langen Tragmasten der
0,4-kV-Regelleitung von Loveresse mit ei-
ner Spannweite von 35 m unterscheiden
sich hinsichtlich ihres Gewichtes und in der
Fundamentierung. Die Betonmasten wie-
gen mit etwa 650 kg mehr als das Vierfache
der Holz- und Stahlrohrmasten. Ausgehend
von diesen Bemessungen ergeben sich die
in Bild 3 dargestellten relativen Unter-
schiede in den Umweltwirkungen. Fiir je-
den Bewertungsparameter sind die Einzel-
werte zur jeweils hochsten Belastung ins
prozentuale Verhiltnis gesetzt.

Die Profilanalyse belegt fiir keinen Ma-
stentyp Vor- oder Nachteile in allen be-
trachteten Umwelteffekten. Dennoch sind
deutliche Unterschiede auszumachen. Stahl
hat in zehn von elf Evaluationsgrossen die
hochsten Belastungen, hauptséchlich ver-
ursacht durch die Einwirkungen bei der Pri-
mirstahlproduktion und der Bereitstellung
der Energietriger. Mit Ausnahme des Sum-
menparameters Abfall und des Wirkungs-
potentials Okotoxikologie betragen die
Unterschiede zwischen Stahl und Holz
bzw. Beton jeweils mehr als 70%. Die
Tragwerke aus Rundholz bendtigen etwas
mehr Gesamtenergie als die Betonmasten,
jedoch basiert nur ein geringer Anteil die-
ser Energie auf fossilen Energietridgern.
Daher tragen Holzmasten auch deutlich
weniger zum Treibhauseffekt bei, und ihre
Luft- und Wasservolumina sind bedeutend
geringer, verglichen mit denen von Stahl
und Beton. Das Potential fiir Okotoxizitit
ist bei Holzmasten im Vergleich zu Beton
hoch, als Konsequenz der Holzschutzmittel-
auslaugung iber die Lebensdauer von
zweimal 30 Jahren. Vom stehenden Beton-
masten gehen keine Umwelteinwirkungen
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Bild 4 Relativer Vergleich der Wirkungs- und Summenparameter der 0,4-kV-Niederspannungsleitung (1 km).

an die Umgebung aus, jedoch verursachen
sie nach dem Ausbau den hochsten Anteil
an festen Abfillen.

Die Analyse von Masten mit hoheren
Spitzenziigen (Winkelmaste, Endmaste)
bestitigt die aus Bild 3 ablesbaren Tenden-
zen. Es zeigt sich insbesondere, dass Holz-
masten die Vorteile im Vergleich zu Beton
verbessern konnen, wenn die Festigkeits-
anforderungen der Masten steigen. Grund
dafiir ist ein relativ starker Anstieg der Di-
mensionen von Betonmasten in diesem Be-
reich, wihrend Rundholzmasten nur lokal
durch Streben oder Anker verstirkt werden
konnen. Bei Tragwerken fiir den mittleren
Spannungsbereich ergeben sich ihnliche
Tendenzen zwischen Stahl- und Beton-
masten; die kologischen Unterschiede ver-
kleinern sich bei zunehmender Bemessung.

0,4-kV-Regelleitung Loveresse
Fiir die 1 km lange Strecke ergeben sich
die in Bild 4 dargestellten relativen Unter-

schiede in den Umwelteinwirkungen. Im
Vergleich zur Bewertung der Einzelmasten
liefert die Betrachtung des Gesamtnetzes
etwas differenziertere Erkenntnisse. Zwar
bleibt der Stahlrohrmast nach wie vor die
okologisch ungiinstigste Losung, doch ist
das Verhiltnis zu den anderen Materialien
geringer geworden. Bei der Okotoxizitit
zeigt die Holzstrecke die hochsten Bela-
stungswerte. In diesem Wirkungsparameter
kommt die Auswaschung der Holzschutz-
mittel-Bestandteile Kupfer und Chrom so-
wie die Zinkkorrosion der Stahlzubehor-
teile der Holzmasten zum Ausdruck, bei
den Stahlmasten fiihren die Emissionen der
fliichtigen Kohlenwasserstoffe aus der An-
strichbehandlung zu den hohen Werten.
Beton bleibt die Losung mit dem hochsten
Abfallaufkommen und ist bei der Ozon-
bildung etwa gleich zu setzen mit der Holz-
leitung. Letztere weist in den acht weiteren
Bewertungsparametern Vorteile gegeniiber
Beton auf, hauptsichlich erkldrbar durch
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Bild 6 Relativer Vergleich der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Nieder- und Mittelspannungsleitungen.

den geringen Einsatz an fossilen Energie-
tragern und den positiven Aspekten, die
Holz als Material mit einem geschlossenen
CO,-Kreislauf auszeichnen.

20-kV-Weitspannleitung Cossonay

Aus der Materialintensitit ldsst sich ab-
leiten, dass die statisch notwendige Be-
messung der Winkelmaste und deren Fun-
damentierung ausschlaggebend fiir die
okologische Bewertung der bestehenden
Leitungsstrecke mit Holztragmasten ist.
Mit Ausnahme der Abfallmasse weist auch
hier die Stahlrohrvariante in allen Bewer-
tungsparametern die hochsten Belastungen
auf, wihrend die zahlenmdssigen Unter-
schiede zwischen der Holz- und Betonvari-
ante geringer werden (Bild 5). Die Holz-
variante hat bei zehn Parametern Vorteile
zwischen 7 und 30%, einzig bei der Oko-
toxikologie ist die Umwelteinwirkung
der reinen Betonvariante rund 50mal ge-
ringer.
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Das Beispiel bestitigt die bei der Bewer-
tung der Niederspannungsstrecke gemach-
ten Erkenntnisse, zeigt aber auch, dass eine
Vermischung der Materialien zu anderen
Beurteilungen fithren kann. Im aufgezeig-
ten Fall misste eine Verbesserungsanalyse
mit Prioritit versuchen, den Materialein-
satz fiir die Winkelmasten zu reduzieren
bzw. dort eine andere Materialauswahl zu
treffen.

Wirtschaftlichkeit
und erweiterte Bewertung

Neben den Umweltaspekten — und den in
dieser Studie durch die Bemessung der An-
lagen weitgehend beriicksichtigten techni-
schen Kriterien — spielen nicht zuletzt auch
die wirtschaftlichen Zielvorgaben eine Rol-
le fiir die Ausfiihrung einer Freileitung.
Anhand der fiir die Okobilanz zusammen-
gestellten Stoff- und Energiefliisse fiir

einen Zeitrahmen von 60 Jahren wurden,
durch eine entsprechende Bewertung, die
Ausgaben- und Einnahmenfliisse zusam-
mengestellt. Eine Wirtschaftlichkeitsrech-
nung nach der Barwertmethode beriick-
sichtigt fiir alle drei Bautypen und beide
Teststrecken Investitions-, jahrliche In-
standhaltungs- und Entsorgungskosten bzw.
Liquidationserlose. Als Berechnungsbasis
wurden die Preise und Kosten des Jahres
1994 herangezogen. Fiir die Barwertme-
thode wurde ein Realzinssatz von 3% ange-
nommen. Variantenspezifisch hohe Kosten
fiir allfillige spétere Verlegungen der Lei-
tungen sind nicht beriicksichtigt. Die wirt-
schaftliche Bewertung der drei Bautypen
ist in Bild 6 dargestellt.

Die Umweltvorteile der Beton- gegen-
tiber den Stahlleitungen spiegeln sich in der
Wirtschaftlichkeit nicht wider. Aus den ge-
ringen Abweichungen zwischen den Vari-
anten Stahl und Beton lassen sich — bei den
Ungenauigkeiten der getroffenen An-
nahmen — keine generellen Unterschiede
ableiten. Dagegen sind die wirtschaftlichen
Vorteile bei den Holzmasten deutlich aus-
geprigt; sie diirften auch bei etwas verin-
derten Annahmen nachweisbar sein. Ins-
gesamt bestitigt die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung die bei der Okobilanz festge-
stellten Vorteile der Holzmasten; sie sind
bei der reinen Holzstrecke in Loveresse
(0,4 kV) deutlich ausgeprigter als bei der
«Mischleitung» in Cossonay. Das Resultat
einer 0kologisch und 6konomisch vorteil-
haften Bewertung der Holzmasten geniigt
auch der zunehmenden Forderung nach
Okoeffizienz: Umweltmassnahmen werden
kiinftig dort vollzogen, wo die notwendi-
gen Geldmittel mit der grossten Umwelt-
effizienz eingesetzt werden konnen.

Die Methode der Okobilanz unterstiitzt
in der Datenbereitstellung und im Ergebnis
die Wirtschaftlichkeitsabkldrung, indem
Prozesse mit ihren Energie- und Stofffliis-
sen besonders genau erfasst werden. Nicht
fiir alle Stoffe und Energieformen, die den
Produktionsprozess durchlaufen, muss ein
Unternehmen (heute) auch bezahlen. Nutz-
niessungen ohne entsprechende Rech-
nungsstellung werden im Rechnungswesen
nicht verbucht und werden in Wirtschaft-
lichkeitsiiberlegungen oft vergessen. Die
Okobilanz kann hier — vor allem lidngerfri-
stig — auch wirtschaftliche Zielsetzungen
fordern:

1. Sie bietet Unterstiitzung bei der Identi-
fikation kostenintensiver Teilprozesse
bzw. Zwischenprodukten.

2. Sie hilft heutige und mogliche kiinftige
Umweltabgaben bzw. Umweltschiden
zu reduzieren

3. Der tkologische Ansatz, verbunden mit
einer entsprechenden Kommunikation,
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kann die Glaubwiirdigkeit und das
Image des Unternehmens nach aussen
erhohen.

Neben den in vorliegender Studie unter-
suchten okologischen und 6konomischen
Kriterien gilt es beim Bau einer Freileitung
weitere Einflussgrossen zu beachten und
einzuhalten. Vorab sind alle gesetzlichen
Vorschriften zu erwihnen, welche primdr
die mechanische Festigkeit, die Abstinde
zu Gebduden, Anlagen, Wald, Terrain,
Strassen, Gewissern usw. sowie weitere
Sicherheitsmassnahmen vorschreiben, im
weitern aber auch die Material- und Stand-
ortwahl mitbestimmen konnen. Die Durch-
leitungsrechte sind nur dann erwerblich,
wenn die Interessen des Grundeigentiimers
gewahrt bleiben, das heisst fiir ihn keine
Bewirtschaftungs- und/oder Sichtbehinde-
rungen entstehen. Dies wirkt sich auf die
Wahl der Standorte, der Spannweiten und
damit auf die Dimensionen der Tragwerke
direkt aus. Im weitern gilt es, all die Wiin-
sche von Privatpersonen, Vereinen, Inter-
essenverbinden usw. zu beriicksichtigen,
wo es meist um ésthetische Fragen im Sinne
von Landschafts- und Heimatschutz geht.
Nicht zu vergessen sind unter anderem auch
die Anforderungen des Vogelschutzes.

Diesen Ausfiihrungen ist zu entnehmen,
dass ein Projekt erst dann zur Realisierung
gelangen kann, wenn all die umfangreichen
Bedingungen und Anforderungen im Ein-
klang stehen. Dies erfordert weiterhin den
an die jeweilige Situation angepassten Ein-
satz aller drei Masttypen.

Schlussfolgerungen
und Empfehlungen

Die anhand bestehender Modellstrecken
durchgefiihrten Vergleiche zwischen Rund-
holz-, Beton- und Stahlrohrmasten zeigen
dhnliche o6kologische und Okonomische
Tendenzen auf. Die Untersuchungen be-
stitigen eindeutig die Bevorzugung von
impradgniertem Rundholz im Freileitungs-
bau. Wo aus technischen oder anderen Vor-
aussetzungen Holz nicht in Frage kommt,
steht aus 6kologischen Griinden der Einsatz
von Betonmasten im Vordergrund, wih-
rend wirtschaftlich der Stahlrohrmast
gleichwertig ist. Sobald hohe Leiterziige
aufzufangen sind, riickt vor allem aus tech-
nischen und wirtschaftlichen Griinden der
Stahlrohrmast vor, 6kologisch zu einem
guten Teil angeglichen.

Ausser diesen fiir den Leitungsbauer
wichtigen Erkenntnissen steht den Produ-
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zenten der verschiedenen Masttypen eine
umfangreiche Datensammlung zur Verfii-
gung, die es ihnen ermdglicht, ihre Ferti-
gungs- und Materialstrukturen 6kologisch
zu iiberpriifen und wo mdoglich zu ver-
bessern. Zudem finden die in den offiziel-
len Vernehmlassungsverfahren einbezoge-
nen Entscheidungstrdger nun fundiertere
okologische Grundlagen zur Beurteilung
der durch Freileitungen verursachten Um-
welteinwirkungen.

Wie im vorangegangenen Kapitel aus-
fiihrlich dargestellt, gilt es beim Bau von
Freileitungen nebst Okologie und Okono-
mie noch weitere Bedingungen und Anfor-
derungen zu erfiillen, die sich auf die Mate-
rialwahl direkt auswirken konnen. In Ab-
wigung aller Kriterien muss schlussendlich
die verniinftige Losung zur Realisierung
kommen, was die Bereithaltung aller Mate-
rial- und Bauarten voraussetzt.

Um die umfangreichen Untersuchungen
nun zu einem Nutzen zu fiihren, sind alle
am Freileitungsbau beteiligten Unterneh-
men, Instanzen und Interessierten aufge-
rufen, die mit vorliegender Okobilanz er-
arbeiteten Grundlagen und erworbenen
Erkenntnisse zu wiirdigen und in der Praxis
umzusetzen. Dadurch liesse sich nicht nur
der getitigte Aufwand rechtfertigen, son-
dern es wiirde ein weiterer Schritt zur
bewussten Schonung unseres Lebensraumes
eingeleitet. Die Triger dieser Studie sowie

Okobilanz Tragwerké

die Autoren dieses Artikels danken all je-
nen, die sich in aufgezeichnetem Sinne fiir
diese Zielerreichung einsetzen werden.
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et basse tension

de lignes.

Bilan écologique des supports
de lignes aériennes a moyenne

Les supports de lignes aériennes a basse et a moyenne tension peuvent étre de nos
jours en bois rond imprégné, en béton armé ou en acier anticorrosif. Un bilan
écologique des trois types de mats donne un avantage aux supports en bois rond
imprégné appliqués a une large échelle. Dans ce contexte, une analyse de rentabilité
fondée sur I’évaluation des bilans d’énergie et de matériaux confirme ce résultat. Les
mats en béton sont, quant a eux, plus écologiques que les mats en acier, alors que du
point de vue de la rentabilité, il n’existe pour ainsi dire aucune différence notable entre
ces deux types de mats. Pour les supports de lignes a grande portée, le classement reste
fondamentalement le méme, les différences étant toutefois nettement moins évidentes
que dans le cas des lignes ordinaires. Lorsque la charge statique augmente, les
différences écologiques entre les types de mats diminuent. La saisie et le dépouille-
ment des données nécessaires au bilan écologique contribuent a I’évaluation de la
rentabilité et peuvent ainsi aussi favoriser — et ce, avant tout a long terme — des
objectifs économiques. Dans une appréciation finale, I'attention est attirée sur les
autres conditions et exigences telles que prescriptions de sécurité, esthétique, mise en
valeur des terrains, qui peuvent influencer le choix des supports lors de I'installation
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fabrique des pmduits semi-
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précieux et de leurs alliages
pour diverses dpphuallons
dans les industries électrique,
électronique, microélectro-
nique, automobile, spatiale,
médicale, pour ne citer que
les plus importantes.

| Ces produits, sous forme de
fils, fils gamcs bandes,

| tubes, poudres, ont fait
l'objet de recherches métal-
lurgiques poussées afin de
Satlbfdll‘c aux exigences les
plus séveres dans des
dispositifs variés comme des
fusibles, mesures de tempé-
rature, sondes de détection,
contacts glissants, pieces en
platine pour stimulateurs
cardiaques, fermetures
centrales de portieres,

| accélérateurs de voitures,
appareils auditifs, cibles pour
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