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Hochspannungsleitungen

Die Verwendung von Betonmasten ist eine in der Schweiz in Uberland-, Orts- und
Stromversorgungsnetzen bewahrte Technik. Dass sie nicht gewartet werden mussen,
ist ein Vorteil, den die Betreiber von Stromnetzen im Vergleich zu Stahlmasten oder zu
Holzmasten schatzen. Die Nachteile bezlglich des Gewichts dieser vorgefertigten
Betonelemente waren bis heute ein Hinderungsgrund dafdr, sie in bestimmten Umge-
bungen zu verwenden. Ohne direkten Zugang von der Strasse in unmittelbarer Nahe
waren die notwendigen Montagevorrichtungen nur schwer zu plazieren, abgesehen
von ihrem Einfluss auf die Umwelt. Dank der Entwicklung eines patentierten
Montagesystems kann man heute Anlagen mit Masten aus Teilstlicken erstellen, die
Uber dem Luftweg transportiert werden kénnen. Die Montage dieser im Gewicht
reduzierten Elemente ist mit dem gleichen Hubschrauber moglich, wie eine Vorfiih-

rung im Juli 1996 gezeigt hat.

Montage von Betonmasten
mit dem Hubschrauber

Bild 1 3,3 Tonnen kommen durch die Luft.

2035 Corcelle

Albert Ghiraldi, Generaldirektor, GRAM SA
1527 Villeneuve-pres-Lucens
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Montagekonus fiir Betonmasten

Betonmasten werden zunehmend als
Triger fiir Hochspannungsleitungen ge-
schitzt. Thre Einwirkungen auf den Erd-
boden sind begrenzt. Einmal aufgestellt,
besteht nicht mehr der Nachteil, dass man
in irgendeiner Weise einschreiten muss.
Dies im Gegensatz zu den Metallmasten,
bei denen Probleme durch Korrosion auf-
treten konnen. Dieser Aspekt gewinnt
zunehmend an Bedeutung, besonders im
Hinblick auf die letzten Empfehlungen
des Buwal zur Oberflichenbehandlung
witterungsexponierter Gegenstinde, die
sich aus der Luftreinhalteverordnung er-
geben haben.

Die hauptsichlichen Nachteile von
Betonmasten konzentrieren sich auf die-
jenigen Arbeitsginge, die ihrer Herstel-
lung folgen und die der Inbetriebnahme
des Bauwerkes vorangehen. Der Trans-
port und die Montage der vorgefertigten
Elemente bilden die hauptsichlichen
Schwierigkeiten, betrachtet man deren
Gewicht und Linge. Nur wenige lei-
stungsstarke Unternehmen der Branche

sind in der Lage, solche Aufgaben wirt-
schaftlich zu 16sen.

Im Anschluss an Werksversuche ist die
Technik an 60-kV-Masten getestet wor-
den, die im Gebiet von Boudry am nord-
lichen Ufer des Neuenburgersees aufge-
stellt werden sollen (Hochspannungsnetz
der ENSA). In einem ersten Arbeitsgang
konnte man sich Anfang Juli 1996 vor Ort
an einem mit konventionellen Hebezeu-
gen errichteten Masten von der Richtig-
keit des patentierten Montagekonus iiber-
zeugen. Diesem Arbeitsgang folgte am
16. Juli 1996 an zwei anderen Masten
derselben in Bau befindlichen Stromlei-
tung (Bild 1) eine Demonstration fiir eine
grossere Anzahl Spezialisten mit einem
Super-Puma-Hubschrauber.

Ein halbes Jahrhundert Erfahrung

Betonmasten werden in der Schweiz
seit 50 Jahren weitverbreitet mit Erfolg
eingesetzt. Mit ihnen ist es moglich, Lo-
sungen fiir die gesamte Skala der Netz-
spannungen zu finden.

Beim Kostenvergleich ist nicht nur die
Lieferung zu erfassen, sondern auch die
Kosten fiir Fundamentierung (bei Beton-
masten unsichtbar und manchmal fakul-
tativ), Transport und Errichten der
Masten. Zahlreiche Vergleiche haben
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Hochspannungsleitungen

Bild 2 Setzen des oberen Elementes des im
Zentrifugierverfahren hergestellten Mastes.

wichtige potentielle Einsparungen klar
herausgestellt, insbesondere im Vergleich
zur Alternative mit Metallrohrmasten.

Vom Standpunkt der Integration in die
Umwelt aus betrachtet, bendtigen die Be-
tonmasten lediglich eine Grundfliche,
die in Quadratmetern gemessen wird. Be-
sonders in landwirtschaftlichen Gebieten
ist dies eine Losung, die vorteilhafter
ausfdllt als Gittermasten, deren Platz-
bediirfnisse rund zehnmal héher sind.

Entscheidend ist, dass Betonmasten
nicht gewartet werden miissen. Sie wider-
stehen nachweisbar Witterungseinfliis-
sen und korrosionsfordernden Mitteln.
Auch ist das Phinomen der Karbonisie-
rung praktisch unbekannt (1-2 mm/50
Jahre). Zudem ist weder ein Anstrich
noch das Sandstrahlen notwendig.

Bei den Betonmasten handelt es sich
jedoch nicht um ein ideales Produkt, da
es immer noch darum geht, ihr Gewicht
und ihre Linge zu bewiltigen. Unter Be-
riicksichtigung dieser Schwierigkeiten
konnte die Wahl der Strecke beeinflusst
werden. Dies wird durch o6kologische
Einschrinkungen immer weniger vor-
stellbar. Um Zugang zu bestimmten Or-
ten zu erhalten, ist der Zugriff auf den
Hubschrauber deshalb zu einer Notwen-
digkeit geworden. Dies hitte zu einem
Verzicht der Losung mit Betonmasten
gefiihrt. Man hiitte sich fiir Stahlmasten,
Gittermasten oder Rohrmasten, die sich
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in Elementbauweise aufstellen lassen,
entscheiden konnen.

Um eine nutzbare Méglichkeit bieten
zu konnen, haben die Hersteller von Be-
tonmasten neue Verbindungstechniken
entwickelt. Diese sind mehr oder weniger
gelungen, oftmals kostspielig und heikel.
Nach jahrelanger Forschungsarbeit ist
die Firma Gram in der Lage, verschie-
dene Typen dieser Masten anzubieten.
Die leistungsfihigsten hiervon sind
patentiert worden. Jetzt ist es moglich,
Betonmasten mit Schiffscontainern zu
transportieren oder sie mit Hilfe eines
Hubschraubers aufzustellen. Mit diesem
Montagesystem konnen die einzelnen
Teilstiicke auf eine wirtschaftliche Weise
aneinandergesetzt werden, da sich jedes
Teilstiick tiber Luft- oder Landwege
transportieren ldsst. Die Elemente sind
so ausgelegt, dass sie vertikal ineinander-
gefiigt werden konnen.

Bei der Montage kann ebenfalls von
der massgeblichen Gewichtsreduzierung
der zu transportierenden Elemente profi-
tiert werden. Aus wirtschaftlicher Sicht
sind die Auswirkungen einzig auf den
Lieferpreis fiir die Masten beschrinkt
(5-15% Mehrkosten, gemiss der Anzahl
der Elemente pro Mast). Sie diirften weit-
gehend durch die Senkung der anderen zu
beriicksichtigenden Kosten kompensiert
werden.

Neues fiir Hochspannungs-
leitungen

Das Heligram-System ist auf einer
Baustelle der ENSA bei seinem ersten
Montageversuch in echter Grisse vorge-
stellt worden. Das Unternehmen Arnold
hat seine Kompetenzen mit der Lei-
stungsstirke eines Hubschraubers des
Typs Super-Puma von Helog kombiniert,
um die Durchfiihrbarkeit zu beweisen.
Der Erfolg des Unternehmens war von
den meteorologischen Bedingungen ab-
hingig und vom Fingerspitzengefiihl des
Piloten. Wesentlicher Faktor ist auch die
Prizision bei der Herstellung der An-
schlusskonen der Maststiicke. Die Opera-
tion ist in sechs Durchgidngen beurteilt
worden.

Fiir die beiden von dem Hubschrauber
beforderten Masten sind sechs Leitungen
des Typs Aldrey (240 mm?2) und eine
Erdleitung mit FO Ald/Acs (242 mm?2)
vorgesehen.

Der erste Mast ist im Zentrifugier-
verfahren hergestellt worden (runder
Abschnitt) und ist insgesamt 23 m lang
(maximale Auslegungs-Beanspruchung
1200 kg). Er besteht aus zwei Teilstiicken,
dem unteren Element mit 7 m Liinge (Ge-

wicht 3 t) und dem oberen Element mit
16 m Lidnge (Gewicht 3,7 t; Bild 2). Seine
beiden Triger wiegen 2,3 t. Sie sind mit
einer einzigen Hubschrauberrotation ge-
setzt worden. Die Einstellung ihrer Hohe
und ihre Ausrichtung erfolgte nach dem
Hub.

Der zweite Mast ist mechanisch vorge-
spannt (achteckiger Abschnitt) und hat
21,5 m Gesamtlinge (maximale Bean-
spruchung 2700 kg). Er besteht aus drei
Teilstiicken: dem unteren Element mit
6,8 m Linge (Gewicht 3,8 Tonnen), dem
mittleren Element mit 9 m Linge (Ge-
wicht 3,1 t) und dem oberen Element mit
5,7 m Linge (Gewicht 3,3 t; Bild 3).

Hubschrauber

Der Super-Puma ist einer der lei-
stungsfihigsten Hubschrauber, die in der
Schweiz im Einsatz sind. Ausgeriistet mit

Bild 3 Setzen des oberen Teils des achteckigen
Mastes mit Tragern.
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zwei Turbinen (Leistung je 1400 kW)
verfiigt er unter optimalen Bedingungen
iiber 4500 kg maximale Nutzlast.

Die Schweiz hat ihre ersten Erfahrun-
gen mit diesem Hubschrauber in den 80er
Jahren gemacht, als er bei den Holztrans-
porten in den Bergregionen eingesetzt
worden ist. Diese Erfahrungen wurden
dann mit den Montagearbeiten an Funk-
und Fernsehsendern, Drahtseilbahnen,
Krinen oder Metallmasten fiir Stromlei-
tungen vervollstindigt.

Erfahrungen mit der Montage

Der Einsatz eines Hubschraubers er-
fordert an erster Stelle eine dusserst ge-
wissenhafte Vorbereitung, um die Flug-
zeit und die damit verbundenen Kosten
einzuschrinken. Sie schliesst die Koordi-
nation zwischen den verschiedenen am
Unternehmen beteiligten Partnern ein.

Zuerst ist ein geeignetes Gelinde fiir
die Lagerung der Betonelemente und
Zusatzmaterialien (Bild 4) freizumachen.
Einige Tage zuvor sind detaillierte
Fragen, wie die Linge des Seilgeschirrs
oder die Zusammensetzung des Monta-
geteams, zu diskutieren.

Das Leitsystem am Boden ist eben-
falls zu iiberpriifen. Im weiteren miissen
die Funkverbindungen und Haltegriffe
an den oberen und unteren Elementen
vorhanden sein. Ausserdem sind neben
den Haltegriffen mehrere Seile vorzuse-
hen, um eine optimale Unterstiitzung
durch das Bodenpersonal zu gewihr-
leisten.

Diese Uberlegungen sind den Unter-
nehmen, die Metallmasten mit Hilfe von
Hubschraubern montieren, bekannt. Sie
sind in einer vergleichbaren Situation
noch wichtiger, bei Massen und Trig-
heiten, die doppelt oder dreimal so hoch
sind.

Schlussfolgerungen und
Aussichten fiir die Zukunft

Ziel der erwihnten Demonstration war
es, die Durchfiihrbarkeit der Technik,
Betonmasten mit Hilfe eines Hubschrau-
bers zu montieren, zu beweisen. Die wirt-
schaftlichen Aspekte des Systems kon-
nen nicht vollstindig und genau aufgrund
dieser einzigen Demonstration beurteilt
werden, die noch weitere Versuche auf-
wies. Ausserdem wurde ihre Durchfiih-
rung durch das anwesende Fachpublikum
entscheidend beeinflusst.

Dieses Publikum wusste iber die
Dienste, die ein Hubschrauber erweisen
kann, und iiber die relativ geldufige Ver-
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wendung fiir das Verlegen von Leitungen
oder das Setzen von Tridgern einer Strom-
leitung mit Betonmasten Bescheid.

Unbestreitbar hat man eine wichtige
und entscheidende Etappe beim Einsatz
von Betonmasten hinter sich gebracht.
Diese Uberlegung ist nicht nur fiir die
Schweiz wertvoll, sondern auch fiir die
Elektrifizierung von Entwicklungslin-
dern, wo praktisch keine Strassennetze
existieren, ganz zu schweigen von den
schier unlésbaren Problemen hinsichtlich
der Uberwachung und Wartung.

In Europa wird dieses vor allem fiir
Projekte in abschiissigem, bewaldetem
oder schwer zuginglichem Gelinde

wichtig sein. Da jedes Projekt ein Einzel-
fall ist, muss die Wirtschaftlichkeitsana-
lyse einfach auf allgemeine Art durchge-
fiihrt werden (unter Einbezug der Kosten

der Masten, fiir den Transport und fiir die
Montage, aber auch fiir die Realisierung
eines Zugangs, der fiir die verschiedenen
Varianten eingeplant werden muss, so-
wie eventuelle Wartungskosten). Zu-
kiinftig ldsst sich eine solche Analyse
durchfiihren, ohne an technische Grenzen
zu stossen, die bis heute als uniiberwind-
lich galten.

Schliesslich driickt sich die Wirt-
schaftlichkeit des Zugangs in der heuti-
gen Zeit, in der der Umweltschutz immer
mehr Einfluss auf Infrastrukturprojekte
hat, nicht mehr einzig in finanzieller Hin-
sicht aus. Bei der Anforderung von
Durchgangsrechten wird immer mehr der
Einsatz von Hubschraubern bevorzugt,
wenn diese Vorgehensweise die Beein-
trichtigungen auf ein Minimum redu-
ziert.

cient, par rapport aux pylénes en acier ou aux poteaux en bois. Les inconvénients

relatifs 2 la taille et au poids de ces éléments préfabriqués en béton ont empéché
jusqu’ici de les prévoir a certains endroits. Sans acces routier a proximité immédia-
te, la nécessité d’aménagements provisoires a souvent été dissuasive. Elle représen-
te dans tous les cas des dépenses importantes, sans parler de I’impact sur
I’environnement qu’il y a lieu de considérer. Grace a la mise au point d’un systeme
d’assemblage (Pat.), on peut aujourd’hui établir des projets avec des fiits par
trongons, transportables par la voie des airs. Le montage de ces éléments, dont le
poids est réduit, est envisageable par le méme hélicoptere, comme 1’a prouvé une

démonstration, en juillet 1996.

Une version intégrale de cet article, en francais, est a disposition chez les auteurs.
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