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Holzschutz im Leitungsbau

Wirtschaftlichkeit des technischen
Holzschutzes im Leitungsbau

R. Zingg

Der Holzmast wird sich in
Zukunft nur dann weiterhin
gegen Betonmastleitungen und
Kabelleitungen durchsetzen
konnen, wenn er — vor allem
gegeniiber der Kabelleitung,
die in bezug auf Landschafts-
vertrdglichkeit giinstig
abschneidet — bedeutende wirt-
schaftliche Vorteile aufweist,
was eine ausreichende Lebens-
dauer voraussetzt bzw. einen
entsprechenden Holzschutz
erfordert.

Comparé aux poteaux en béton
et lignes céblées (intéressantes
du point de vue de I'impact sur
le paysage), le poteau en bois ne
pourra continuer de s’imposer a
I’avenir que s’il présente d’im-
portants avantages économi-
ques, ce qui suppose une durée
de vie suffisante et exige une
protection correspondante des
poteaux en bois.

Vortrag, gehalten anlasslich des Seminars
«Aktuelle Entwicklungen des technischen
Holzschutzesy am 7. Dezember 1988 in
Regensdorf ZH, veranstaltet vom Verband
Schweizerischer Imprégnieranstalten, dem
Schweizerischen Zimmermeisterverband,
der Lignum und den Abteilungen Holz und
Biologie der EMPA

Adresse des Autors:

Robert Zingg, Prisident der VSE-Kommission
Holzschutz im Leitungsbau,
St.-Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG
(SAK), Pestalozzistrasse 6, 9000 St. Gallen.

1. Entwicklung
der Lebensdauer
von Holzstangen

Ohne im Leitungsbau auf eine ge-
naue Statistik zuriickgreifen zu kon-
nen, muss aufgrund ilterer Verdffent-
lichungen (z.B. [1]), davon ausgegan-
gen werden, dass die Lebensdauer
einer nicht imprédgnierten Stange we-
niger als 10 Jahre, ndmlich etwa 4 bis
6 Jahre betragen wiirde. Darum wur-
den in der Schweiz wahrscheinlich
schon immer nur imprégnierte Holz-
masten eingesetzt.

1935 erorterten die Betriebsleiter der
grosseren Elektrizitdtswerke erstmals
Erfahrungen iiber den Einsatz solcher
Masten und iiber Qualitdtsverbesse-
rungen. Bei der SAK bestehen Auf-

zeichnungen iiber die durchschnittli-
che Lebensdauer seit 1940, wobei da-
mals in der Schweiz mit Kupfersulfat
im Boucherieverfahren, bei einem
Werk im Osmoseverfahren impréa-
gniert wurde. Aus Deutschland wur-
den Sublimat-Masten eingefiihrt. Die
durchschnittliche Lebensdauer der
Masten lag bei den SAK 1940 bei 17,6
Jahren. Dabei zeichnete sich keine kla-
re Tendenz unter den verschiedenen
Verfahren und Holzschutzmitteln ab.

Die bessere Uberwachung der Holz-
qualitdt und des Imprigniervorganges
hatte anschliessend einen zwar langsa-
men, aber stindigen Anstieg der Le-
bensdauer zur Folge, z.B. 1950:
20,7 Jahre; 1960: 22,7 Jahre.

Die Erkenntnis, dass ein wirksamer
Holzschutz die Lebensdauer und da-
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Figur 1 Mittlere Standdauer ausgewechselter fauler Stangen
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Kontrolle, Grabarbeit, Bandagierung

Franken/m? Franken/Stange
(12m 4 0,4 m?)

Ankaufspreis Holzmast
Holzeinkaufspreis ab Wald in Rinde 140.— 56.—
Transport 15.— 6.—
Verlust (Rinde, Abschnitte) 20% 3l.— 12.40
nicht imprégniertes Stangenholz 186.— 74.40
Imprégnierkosten 429.— 171.60
Preis des imprégnierten Stangenholzes 615.— 246.—
Doppelstockschutz
Impfstichverfahren ca.35.—
Perforationsverfahren ca.15.—
Nachpflege
Impfstich 50.—
Kontrolle, Grabarbeit, Impfen, Teeren :
Bandage 53._

TabelleI Kostenstruktur von Holzmasten
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Figur2 Stangenlebensdauer bei verschiedenen Werken

Mast mit
Impfstich 281~

Mast mit =
Perforation 28l

Rohholz 7440

Lebensdauer

Annuitdts —
faktor
a

23,

18

8,55

24

7.25

27

6,83

35

6,1

Figur3 Lebensdauerkurve fiir Holzmasten ohne Nachpflege (12 m-Stange)

mit die Wirtschaftlichkeit der Holz-
masten bedeutend erhdhen kann, ver-
anlasste den Vorstand des VSE im Jah-
re 1951, eine Kommission fiir Holz-
schutz im Leitungsbau einzusetzen.
Diese befasste sich intensiv mit dem
technischen Holzschutz und mit dem
Doppelstockschutz, also dem Schutz
der speziell gefihrdeten Bodenzone.

Da fiir wichtige Erkenntnisse um-
fassende Feldversuche notwendig wa-
ren, kam diese Arbeit erst so richtig
Mitte der sechziger Jahre zum Tragen.
Bei den Bernischen Kraftwerken
(BKW), die bereits friih konsequent
den Doppelstockschutz anwandten,
wurden bereits in der zweiten Hilfte
der fiinfziger Jahre Lebensdauern von
30 Jahren erreicht (Fig. 1).

Etwas beunruhigt wurde die «EW-
Welt» in den siebziger Jahren, als
plétzlich iiberraschend viele Frithaus-
falle registriert wurden. Genauere Un-
tersuchungen haben aber gezeigt, dass
man damals geneigt war, sowohl der
neuen Imprégniertechnik als auch den
neuen Imprigniermitteln uneinge-
schrinktes Vertrauen entgegenzubrin-
gen und, bei der damaligen stiirmi-
schen Entwicklung, die Sorgfalt zu
vernachldssigen.

Heute zeigt es sich, dass bei einer so-
lide eingebrachten Grundimprignie-
rung und einem Doppelstockschutz
eine Lebensdauer von 30 Jahren er-
reicht werden sollte. Je nach Aufwand
der Nachpflege werden Werte bis zu
40 Jahren erreicht (Fig. 2). Vorausset-
zung dafiir sind bei unserem einheimi-
schen Holz, das wirkungsvoll nur im
Saftfrischverfahren imprigniert wer-
den kann, eine einwandfreie Holzqua-
litdt und bewéhrte Schutzsalze.

2. Kosten und
Wirtschaftlichkeit

2.1 Investitions- und Jahreskosten

Die einzelnen Kostenkomponenten
einer Holzstange sind in Tabelle I zu-
sammengestellt. Die Kosten fiir den
Stangenersatz (Ausbau der alten Stan-
ge, Ummontage der Einzelbauteile
und Einbauen der neuen Stangen)
schwanken je nach Belegung (Haupt-
strang, Abzweige) zwischen Fr. 800.-
und Fr. 1300.-.

Die Uberpriifung der Wirtschaft-
lichkeit wird dargestellt durch eine
Jahreskostenrechnung, wobei zur Ver-
einfachung ohne weiteres eine lineare
Lebensdauerkurve angenommen wer-
den darf. Auf dieser Basis bestimmen
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sich die Jahreskosten nach der Annui-

tatenmethode wie folgt:
Jk X a
K; = ——— Fr./Jahr
100
. P i
a =1Xx P=1+ —
pr-1 100

K; = Jahreskosten

Jx = Investitionskosten

a = Annuitédtsfaktor

i = Zins(Annahme: 5%)

n = Anzahl Jahre (Lebensdauer)

(o] 10 24 30 35 Jahre
™M n
Tabelle II zeigt die Investitions-
kosten unterschiedlicher Behandlung, Figur4 Lebensdauerkurve fiir Holzmasten mit Nachpflege
. . p
die dabei zu erwartende Lebensdauer
sowie die resultierenden Jahreskosten.
Diese Aufstellung stimmt allerdings
nur fiir Tragwerke, die nach der zu er-
wartenden Lebensdauer abgebrochen
A : T ksart ° Investitions- de Lebensd Jahreskost
Werden kon_nen und d(?ren WledCI.'IVCI'- ragwerksart kt;\;f::uons zu erwartende Lebensdauer ahreskosten
wendung nicht mehr in Frage kidme. Fr. Jahre Annuitit a Fr.
Geht man aber davon aus, dass die %
Leitung Bestand haben soll, sind die
o % : 2
Tragwerksersatzkosten mit zu beriick- Rulihala . . 7440 > 23,1 17.20
sichtigen (Tab. III). Mast mit Grundimpréignierung 246.— 18 8,55 21.—
Hier zeigt es sich nun ganz deutlich, Mast mit Grqndimprégniemng
dass sich der grosse Investitionsauf- | und Perforation 261.— 24 7,25 18.90
'wand der Grundimprégnierung lohnt Mast mit Grundimprégnierung
und dass sich auch der relativ geringe und Impfstich 281.— 27 6,83 19.20
Mehraufwand fiir einen Doppelstock-
schutz bezahlt macht. Wird nicht nach-  Tabelle II Jahreskosten pro Stange ohne Tragwerksersatzkosten
gepflegt, miisste als Doppelstock-
schutz sogar das Impfstichverfahren
bevorzugt werden. Diese Anwendung
wird wegen der Stoffverordnung si-
cherlich vermehrt mit Auflagen rech- Tragwerksart ]I(nvestitions- zu erwartende Lebensdauer Jahreskosten
osten
nen miissen. Fr. Jahre Annuitit a Fr.
%
2.2 Nachpflege
. . : 2.—
Wie vor allem exakte Aufzeichnun- ROthI_Z ] ) s 28 £
gen der BKW gezeigt haben, kann Mast mit Grundimprégnierung 1046.— 18 8,55 89.40
durch eine konsequente Nachpflege Mast mit Grqndimprﬁgnierung
zusitzlich eine beachtliche Verlinge- | und Perforation 1061.— 24 7,25 76.90
rung der Lebensdauer erreicht werden. Mast mit Grundimprignierung
Aber lohnt sich dieser Aufwand wirk- und Impfstich 1081.— 27 6,83 73.85
lich?
Bei einer zweimaligen Nachpflege Tabelle III Jahreskosten pro Stange inkl. Tragwerksersatz
nach 10 und 20 Jahren ergeben sich die
Jahreskosten bei einer Lebensdauer
von 35 Jahren (s.a. Fig. 4).
Zu Investitionskosten Fr./km
Jxers X @ Hochspannungs-(HS-)Holzmastenleitung 60 000. —
Ky= T mit 3X8 mm Cu-Drihten
HS-Betonmasten-Leitung mit 3X95 mm? 90 000-100 000. —
= Fr. 68.70 Aldrey-Seilen
HS-Kabelleitung 3 X95 mm? Cu 200 000. —
Wie der Vergleich mit Tabelle III
zeigt, lohnt sich die Nachpflege auf TabelleIV Kostenvergleich verschiedener Leitungstypen
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Prozentuale Ausfallziffern
1960 (BKW) 1970 (BKW) 1987 (SAK)
Zopf- i@
bereich Qr+ 10 %
I |
|
|
‘ 28 % 21 % 64 %
Schaft |
|
|
TR | in
& ‘ 72 % 69 % 36 %

Figur5 Prozentuale Ausfallziffern von Holzmasten nach Schadenart

jeden Fall. Sofern diese angewendet
wird, kann als Doppelstockschutz
ohne weiteres die giinstigere Methode
der Perforation empfohlen werden.

Wie oft soll nun aber nachgepflegt
werden? Diese Frage wurde im Zu-
sammenhang mit der Revision der
Nachpflegerichtlinien umfassend dis-
kutiert. Durch die gezielten Zusatzin-
vestitionen im Erdbereich hat sich der
Schadenort (Fédulnis oder Insekten)
vermehrt iiber den Boden verlagert
(siehe Fig. 5).

Die Zahl 1987 (SAK) bezieht sich
ausschliesslich auf ein- bis zweimal
nachgepflegte Masten und zeigt deut-
lich, dass es auch aus sicherheitstech-
nischen Uberlegungen unsinnig wire,
im Bodenbereich ein Weiteres zu tun.
Sie zeigt aber auch deutlich, dass eine
solide Grundimpréignierung &dusserst
wichtig ist und dass diese beim Ein-

kauf z.B. mittels Zuwachsbohrer im-
mer wieder zu kontrollieren ist.

2.3 Kostenvergleiche

Ein Beispiel fiir den Kostenver-
gleich verschiedener Leitungstypen ist
in Tabelle IV wiedergegeben. Dabei ist
zu beachten, dass wegen der Topogra-
phie unseres Landes eine Kabelleitung
mindestens 1,3 bis 1,5mal ldnger wird
als eine Freileitung.

Betrachtet man die Investitionen al-
lein, so sieht man ohne grosse Berech-
nung, dass die Holzmastenleitung
auch bei einer etwas kiirzeren Lebens-
dauer die giinstigste ist. Dies stimmt al-
lerdings nur fiir ein relativ schwach be-
lastetes Landnetz, wie z.B. dasjenige
der SAK mit seinen ausgedehnten
Streusiedlungsgebieten. Sind die Lei-
tungen stark ausgelastet, beginnen die
Verlustkosten die Jahreskosten ent-

scheidend zu beeinflussen, was sich
zugunsten des Kabels auswirkt. Dies
zu iiberpriifen gehort mit zu den Auf-
gaben des planenden Ingenieurs.

3. Schlussbetrachtung

Durch einen verniinftigen Impri-
gnier- und Nachpflegeaufwand, wie er
heute von den Elektrizitdtswerken in
Zusammenarbeit mit den Imprigneu-
ren betrieben wird, erreicht die Holz-
mastenleitung eine Lebensdauer, die
ihre Anwendung im Landnetz weiter-
hin rechtfertigt. Dies ist allerdings nur
moglich durch technischen Holzschutz
mit wirkungsvollen Schutzsalzen. Da
zurzeit noch keine ganz konkreten
Zahlen vorliegen, sind in diesem Be-
richt die Entsorgungskosten noch
nicht beriicksichtigt. Nach ersten In-
formationen sollten diese aber die hier
festgehaltenen Erkenntnisse kaum ent-
scheidend beeinflussen.

Natiirlich ist es der Wunsch der
Elektrizitdtswerke und der PTT, dass
sich die Industrie bemiiht, wirksame
Holzschutzmittel zu entwickeln, die
sowohl in der Anwendung als auch in
der Entsorgung moglichst problemlos
sind, denn die Untersuchungen zeigen
klar:

Eine weitere wirtschaftliche Anwen-
dung von Holzmasten im Leitungsbau
ist bei unseren einheimischen Holzern
nur dann maglich, wenn durch einen
wirkungsvollen Holzschutz eine ver-
niinftige Lebensdauer gewdhrleistet
werden kann.

Andernfalls wird unserem krin-
kelnden Wald, der dringend bewirt-
schaftet werden muss, ein zwar klei-
nes, aber weiteres Absatzgebiet verlo-
rengehen.
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