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Kurzfassung:

Beim Ortstermin am 2005-12-20 wurden 11 umgebrochene
Strommasten besichtigt. Aus 4 der 11 Masten wurden
15 Prifstiicke entnommen, aus denen wiederum insgesamt
169 Proben flr unterschiedliche Werkstoffuntersuchungen ge-
fertigt wurden.

Hinweise auf ein korrosionsbedingtes Versagen konnten in
keinem Fall gefunden werden; an der Instandhaltung der Mas-
ten sind aus korrosionstechnischer Sicht keine Mangel festzu-
stellen.

Ausgangspunkt der Schaden am Freileitungsabschnitt BL1503
M65-M74 war wahrscheinlich das Versagen des Winkelab-
spannmasts M65. Die in Leitungsrichtung anschlieBenden
Tragmasten M66 bis M73 sind nacheinander vom Ausgangs-
punkt weg umgebrochen.

Alle untersuchten Werkstoffe entsprechen den Anforderungen
der jeweiligen Normen zum Zeitpunkt der Errichtung der Mas-
ten. Einige der verwendeten alteren Stahle erfilllen auch die
Anforderungen an heute fiir den Freileitungsbau zugelassene
Stahle, einige andere nicht.

In Stdhlen aus den Jahren 1951 und 1960, die als Thomas-
stéhle eingestuft wurden, wurden Nitrid-Ausscheidungen ge-
funden, wie sie durch Alterung entstehen kénnen.

Hinweise auf Schwingbruch wurden nicht gefunden. Alle un-
tersuchten Bruchflachen zeigen Gewaltbriiche mit duktilen
und Spaltbruchbereichen.

Aus den Unterlagen von RWE wurden die tatséchlichen Ein-
wirkungen zum Versagenszeitpunkt abgeschatzt, welche den
Mastschaft extrem tordieren. Mittels statischer Berechnungen
wurden die Stabkrafte im Mast M65 ermittelt.

Die experimentell an Prifstiicken aus dem Mast M65 ermittel-
ten Bruchkrafte lagen teilweise erheblich unter den nach Norm
berechneten. Sie wurden mit den Stabkréaften verglichen, wor-
aus auf das Primarversagensbauteil geschlossen werden
konnte.

Nach dem auf Bestandschutz basierenden RWE-Sanierungs-
konzept wurden Bauteile aus Thomasstahl in Masten belas-
sen, weil die zu Grunde gelegte Norm von 1954 extreme Tor-
sionslastfalle nicht vorsieht. Unter dem Versagenslastfall ha-
ben diese, in der Zugbeanspruchbarkeit geschwéchten Dia-
gonalen, spréde versagt.

Die aus dem Versagensmechanismus abgeleitete Versagens-
reihenfolge ist widerspruchsfrei auch fur andere Freileitungen
denkbar.

Als Ursache fur das Versagen des Masts 65 in BL1503 konnte
die Kombination aus wetterbedingt hohen einseitigen Zusatz-
lasten und Bauteilen aus versprédetem Thomasstahl wider-
spruchsfrei identifiziert werden.

Aus der Bewertung der Ergebnisse folgende Empfehlungen
zur Vermeidung ahnlicher Schaden wurden erarbeitet.
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Uberblick

Die im vorliegenden Gutachten beschriebenen Untersuchungen hatten zum Ziel,
das Versagen der Strommasten im westlichen Minsterland Ende November
2005 zu klaren und damit die Fragen des Auftraggebers (Kap. 1.1) zu beantwor-
ten.

Bei einem Ortstermin an einigen der umgebrochenen Strommasten (Kap. 2.2)
wurden die Schaden dokumentiert sowie Art und Umfang der Versagensstellen
analysiert (Kap. 2.3). An den entnommenen Schadensteilen wurden die Bruchar-
ten ermittelt (Kap. 4.5) und an den Prufstiicken umfangreiche Werkstoffuntersu-
chungen (Kap. 4) durchgefuhrt.

Aus einer Vielzahl von Voruntersuchungen (Kap. 3.5) sowie einigen eigenen
Vergleichsversuchen (Kap. 4.8) wurde die Belastbarkeit der fir den Umbruch der
Masten relevanten Diagonalen ermittelt.

Anhand der vom Betreiber zur Verfligung gestellten Dokumentationen unmittel-
bar nach dem Schaden konnte auf die Einwirkungen zum Zeitpunkt des Mast-
versagens geschlossen werden (Kap. 5). Anhand von statischen Berechnungen
wurden die Belastungen der relevanten Diagonalen ermittelt (Kap. 6.5).

Aus dem Vergleich der rechnerischen Belastungen mit der experimentell ermittel-
ten Belastbarkeit konnte die als erstes versagende Diagonale (Primarversagen)
identifiziert (Kap. 7.1) und daraus auf den weiteren Versagensablauf (Kaskaden-
effekt) (Kap. 7.3) geschlossen werden. :

Mit der Bewertung der rekonstruierten Einwirkungen sowie der experimentell er-
mittelten Belastbarkeiten anhand des Regelwerks (Kap. 7.5) konnten die Ursa-
chen der Mastumbriiche angegeben werden.

AbschlieRend werden die Fragen des Auftraggebers beantwortet (Kap. 8) und
technische Empfehlungen (Kap. 9) zur Vermeidung von zukiinftigen Mastumbri-
chen gegeben.
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1 Gegenstand des Gutachtens, Fragestellung

Am 25. und 26. November 2005 wurden im Munsterland 82 Strommasten be-
schadigt, viele davon sind umgebrochen, Tabelle 1 und Tabelle 2. Ziele der Un-
tersuchungen und deren Bewertungen sind die Klarung der Ursachen sowie des
Versagensmechanismus und —ablaufs. Empfehlungen und technische MaBnah-
men zur Vermeidung ahnlicher weiterer Schaden an Strommasten sollen ange-
geben werden.

1.1 Fragestellung der BNetzA

Am 2005-12-15 wurden bei der BAM folgende Themenschwerpunkte angefragt:
o Werkstoffzustand der Masten

¢ Analyse des Versagensmechanismus

e Entsprechen die Konstruktionen den jeweils damals bzw. heute geltenden
Normen und Regeln?

e Uberprifung der Lastannahmen, insbesondere der Eislastzonen

Aufgabenstellung der BNetzA vom 2005-12-19:

Zitat: ,Ziel des Gutachtens ist die Analyse der Schadensursachen, die zu den
groR¥flachigen Stromausfallen im Minsterland am Wochenende des 25./26./27.
November 2005 im Hoch- und Mittelspannungsnetz der RWE Westfalen-Weser-
Ems Verteilernetz GmbH gefiihrt haben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Un-
tersuchung der material-technischen und statischen Eigenschaften der umge-
stiirzten bzw. beschadigten Strommasten und auf der Frage, ob schadhaftes Ma-
terial mitursachlich fur die Schadensereignisse waren. Folgende Punkte sind da-
bei insbesondere zu untersuchen:

1. Werkstoffzustand der Masten

Der Stahl der Strommasten ist auf seinen Werkstoffzustand und seine mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften hin zu untersuchen. Dabei ist zu beantwor-
teten, in welchem Umfang der Stahl der geschadigten Masten nach dem Tho-
mas-Verfahren hergestellt worden ist, ob die Stahlkonstruktionen der Masten
Versprédungen aufweisen und in welchem Umfang hierdurch eine Minderung der
Tragfahigkeit und Belastbarkeit der Maste gegeben ist. In wie weit stellt diese e-
ventuelle Materialveranderung eine Ursache der Beschadigungen dar?

2, Analyse des Versagensmechanismus

Der Versagensmechanismus soll anhand einer Fraktographie, mittels einer me-
tallographischen Untersuchung und anhand des Korrosionszustandes analysiert
werden. Die umgebrochenen Masten weisen u.a. Torsionen im Kopfbereich auf:
Kann aus dem Schadensbild oder anderen Gegebenheiten die Primarversagens-
stelle benannt werden und daraus ein Ablaufszenario entwickelt werden, so dass
auf die Kausalitdt der Schadensabldufe geschlossen werden kann?

3. Normen und Regeln

Wurden die giiltigen einschlagigen Normen und Regeln beim Bau der Masten
eingehalten? Ware das Schadensausmall u. U. geringer gewesen, wenn alle
Masten den heute giiltigen einschlagigen Normen entsprochen hétten?
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4, Eislastzonen
Hatte der Ansatz anderer Eislastzonen und Windzonen in der Auslegung das
Ausmal des Schadens verringert oder ihn ganz vermieden?

Zur Erstellung des Gutachtens sollen Proben von mindestens flinf beschadigten
Masten mébglichst von unterschiedlichen Leitungsabschnitten/Leitungen ver-
schiedenen Alters (1950 — 1990) entnommen und analysiert werden. Die Pro-
benauswahl und -entnahme erfolgt vor Ort durch den Auftragnehmer in Abstim-
mung mit der Bundesnetzagentur. Die Probenentnahme hat unverziiglich nach
Auftragserteilung zu erfolgen (spatestens KW 51 in 2005).

Erste Ergebnisse der Untersuchungen sollen spatestens drei Wochen nach Auf-
tragserteilung der Bundesnetzagentur vorgestellt werden. Der Abschlussbericht
des Gutachtens ist in schriftlicher und elektronischer Form (pdf-Format) der Bun-
desnetzagentur vorzulegen. Der zeitliche Rahmen hierzu wird nach Vorliegen der
ersten Ergebnisse festgelegt. Die zentralen Ergebnisse der Untersuchung sind
dem Abschlussbericht in einer kurzen Zusammenfassung voranzustellen. Die Er-
gebnisse des Gutachtens sind der Bundesnetzagentur auflerdem in einer Pra-
sentation vorzustellen. Eine Veroffentlichung des Gutachtens oder Teilen davon
bedurfen der vorherigen schriftlichen Zustimmung durch die Bundesnetzagentur.*

1.2 Chronologie

e 2005-11-25 bis -27, Minsterland: In der genannten Zeit wurden im Minster-
land bei einer durch einen Wintereinbruch ausgelésten groRflachigen Stérung
des Elektrizitats-Versorgungsnetzes insgesamt 82 Strommasten beschadigt.
Viele wurden durch Umbruch zerstort, die betreffenden Stromkreise dadurch
unterbrochen.

e 2005-12-13: In einer Anfrage der BNetzA wurde die BAM um Erstellung eines
Angebots gem. o. g. Fragestellung gebeten.

e 2005-12-19: Am 19. Dezember fand in Bonn bei der BNetzA ein Gespréach
zur Festlegung der zu besichtigenden Masten statt. Nach Auswahl von ca.
20 Masten durch die BAM wurde bekannt, dass die abgerhenen Strommas-
ten bereits weitgehend demontiert und beseitigt waren.

o 2005-12-20: Am 20. Dezember fand ein Ortstermin im Munsterland statt. Es
wurden 11 geknickte Masten bzw. deren Reste besichtigt und funf Masten fur
die Entnahme von insgesamt 15 Prifstliicken gekennzeichnet. Da der Mast
,Nunning* nach RWE-Angaben nicht relevant sei, wurden von RWE aus vier
gekennzeichneten Masten die Prifstiicke enthommen, Tabelle 3.

e 2005-12-28: Prufstickeingang in der BAM

e 2006-01-03: Dokumentation der Prifstiicke, Probenahme, Beginn der Unter-
suchungen

e 2006-01-11: Eingang technischer Unterlagen von RWE uber die Strommas-
ten auf CD-ROM.

e 2006-01-16: Der schriftliche Auftrag zur Untersuchung der Strommasten ge-
mal Fragestellung der BNetzA vom 2005-12-19 bzw. 2005-12-29 sowie Un-
tersuchungsangebot der BAM vom 2005-12-22 bzw. 2006-01-04 ging am
2006-01-16 ein.

e 2006-01-25: 1. Zwischenbericht der BAM, Prasentation bei BNetzA in Bonn

e 2006-02-02: Prasentation des von RWE beauftragten Gutachtens von Prof.
Thierauf in Dortmund,
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o 2006-02-08: BAM erstellt 2. Zwischenbericht und kommt zu dem Schluss,
dass Bauteilversuche erforderlich sind. Dazu mussen weitere Proben ge-
nommen werden.

e 2006-02-11: Entnahme von weiteren Prifstiicken aus M65 und M27 fir Bau-
teilversuche nach Vorgabe BAM durch RWE

e 2006-02-16: Prufstlickeingang in der BAM
e 2006-02-17: Probenahme, Beginn der weiteren Untersuchungen
o 2006-02-20: Eingang der Auftragserweiterung BNetzA fiir Bauteilversuche

e 2006-03-03: Prasentation der bisherigen Ergebnisse der BAM bei der BNetzA
in Bonn

e 2006-03-14: 3. Zwischenbericht mit den Ergebnissen der Bauteilversuche

e 2006-03-16: Entnahme von zuséatzlichen Prifstiicken aus M65 fiir zusétzliche
Bauteilversuche nach Vorgabe der BAM durch RWE

e 2006-03-16: Prufstickeingang in der BAM
e 2006-03-17: Probenahme, Beginn der zusatzlichen Bauteilversuche

e 2006-03-28: Prasentation der Ergebnisse fir BNetzA, RWE und RWE Gut-
achter in der BAM, Berlin.

o 2006-04-11: Fertigstellung des BAM-Gutachtens

1.3 Zwischenberichte an BNetzA

Am 2006-01-25, am 2006-02-08 und am 2006-03-14 wurden jeweils Zwischenbe-
richte an den Auftraggeber ibermittelt. Alle in diesen Zwischenberichten vorlaufig
mitgeteilten Ergebnisse sind im vorliegenden Gutachten abschlieBend enthalten.

1.4 Begriffe, Definitionen

Die im Folgenden aufgelisteten Begriffe, Abklirzungen und Definitionen werden
im gesamten Gutachten konsistent verwendet und in den betreffenden Abschnit-
ten nicht erneut erlautert.

Aufbau der Freileitungen

BL Bauleitnummer. Je eine BL bezeichnet die verschiedenen Frei-
leitungén.

Leitungsrichtung, Die Leitungsrichtung ist definiert als die Blickrichtung von einem

rechts, links Mast zum Nachbarmast mit der nachsthéheren Mastnummer.

Damit sind auch die Bezeichnungen fir die Seiten als ,links" und
.rechts" definiert.

(feldweise) ungleich | in Blickrichtung der Freileitung vor und hinter dem Mast unter-
schiedliche Lasten 0.a. , nach [563].

einseitig in Blickrichtung der Freileitung rechts und links des Masts unter-
schiedliche Lasten o0.a., nach [53].
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Aufbau der Masten

Stahigittermasten

Alle untersuchten Masten sind sog. Stahlgittermasten.

Mastschaft Der Stamm des Masts wird als Mastschaft bezeichnet

Eckstiel Der Mastschaft jedes Mast besitzt senkrechte 4 Eckstiele, die
mit den Nummern 1 bis 4 versehen sind. Die Bezeichnung der
Eckstiele erfolgt in Draufsicht mit Blickrichtung in Freileitungs-
richtung (s. ,Aufbau der Freileitungen®) im Uhrzeigersinn: unten
links ist 1, Eckstiel 4 ist dann unten rechts, Bild 18.

Schuss Der Mastschaft besteht in der Vertikalen aus mehreren Schils-
sen, d.h. die Eckstiele sind mehrfach unterteilt.

Diagonale Mit Hilfe der sog. Diagonalen sind die Eckstiele untereinander
verstrebt.

Wand Je 2 Eckstiele bilden mit den dazwischen liegenden Diagonalen
eine Wand. Jeder Mast hat also 4 Wande, die durch die beiden
Eckstielnummern gekennzeichnet werden.

Traverse Die Tragarme, an denen die Stromleitungen aufgehangen sind,
werden als Traversen bezeichnet. Die Traversen sind parallel zu
den Wanden 1-4 und 2-3.

Leiter zwischen den Stlatzpunkten frei gespanntes Seil nach DIN EN
50341-3-4:2002-03

Kette Die Seile sind an kettenférmigen Isolatoren aufgehangt, den
s0g. Ketten.

Erdseil Das Erdseil ist von Mastspitze zu Mastspitze gespannt und dient
u.a. als Blitzableiter

C-Bock Die C-Bocke sind auf den Mastspitzen angebracht und halten
das Erdseil. Ihnre Form erinnert an den Buchstaben ,C“.

Winkelprofil Eckstiele und Diagonalen bestehen aus Winkelprofilen. Ein Win-

kelprofil hat 2 Schenkel, die sich in der Ecke bzw. im Eckbereich
treffen.

inneres Loch =
erstes Loch

das zur Mitte der Diagonale liegende Loch
erstes Niet oder erste Schraube

1. Loch ist immer das innerste mit hdchst beanspruchtem Netto-
querschnitt

aufleres Loch = letz-

tes Loch

am dichtesten am Knotenblech

Lastfille, Versagen,

Krafte

Primérversagen

Erstes Versagen, dass weiteres Versagen nach sich zieht

Versagenslastfall Kap. 6.5.3.4

Normlastfall Kap. 6.5.3

Reallastfall Kap. 6.5.3.3

Maximalkraft Kap. 4.8.6 bzw. Bild 107

Bruchkraft Kap. 4.8.6 bzw. Bild 107

Kaskadenbruch Umbruch der Tragmasten zwischen zwei Abspannmasten
Mastumbruch Versagen im Bereich des Mastschafts, so dass die Traversen

oder die Mastspitze auf den Boden kommt

Schadensbereich

Bereich im Mastschaft in die Diagonalen und Eckstiele, gerissen,
verbogen oder geknickt, bei den untersuchten Masten wenige m
unterhalb der unteren Traverse




BAM-Gutachten Seite 13 von 207 Az.: BAM-V.3/442

Formelzeichen

Apet Nettoquerschnitt

b, Lange des angeschlossenen Schenkels

b, Lange des nicht angeschlossenen Schenkels

@D Lochdurchmesser

t Profildicke

€ Abstand zwischen Lochmitte und ndchstem Profilrand

Rm Zugfestigkeit

ReL Untere Streckgrenze

Ren Obere Streckgrenze

A Bruchdehnung

n Anzahl der Schrauben oder Niete einer Verbindung

A Spannungsquerschnitt der Schraube bzw. des Niet

Rms Zugfestigkeit der Schraube bzw. des Niet

Nek Charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit der Diagonale

F max,exp Maximalkraft im Zugversuch an Bauteilen

ABW prozentualer Wert der Abweichung zwischen der berechneten
Beanspruchbarkeit Ng und der Maximalkraft im Versuch Fuax, exp;
ABW = (Fmaxexp~Nsi)/Nsk

fu. k Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit

fy x Charakteristischer Wert der Streckgrenze

Dimensionen

Spannungen: 1 kN/cm? =10 MPa

Spannungen: 1 N/mm? = 1 Mpa

Streckenlasten: 1 kg/m entdpricht 9,81 N/m

Dichte: 1000 kg/m® = 1 glcm®

Dichte und Wichte: 1000 kg/m® entspricht 9,81 kN/m®

1.5 Untersuchungskonzept

Zur Untersuchung der Schaden, Ableitung des Versagensmechanismus und —
ablaufs sowie Beantwortung der Fragen wurde folgende Vorgehensweise ge-
wabhit:

Beim Ortstermin wurde nach den Schadensteilen gesucht, die Primérversa-
gen aufweisen kénnten. Die Probenahme erfolgte entsprechend.

Werkstoffversuche und metallographische Untersuchungen wurden zur Cha-
rakterisierung und Identifizierung der vorgefundenen Stahlsorten durchgefiihrt
und hinsichtlich maRgeblicher Regelwerke bewertet.

Fraktographische Untersuchung der Schadensbruchflachen zur Identifizie-
rung der Bruchmechanismen.

Mit weiteren, unverbogenen Original-Prufsticken wurden Bauteilversuche zur
Ermittlung der tatsédchlichen Bauteilbeanspruchbarkeit durchgefiihrt.

Aus den zahlreichen und umfangreichen Unterlagen von RWE wurden die
tatsachlichen Einwirkungen zum Schadenszeitpunkt in Form von Schneewal-
zen, deren Verteilung und Wind rekonstruiert. Dabei sollte die Belastungssi-
tuation so rekonstruiert werden, dass:




BAM-Gutachten Seite 14 von 207 Az.: BAM-V.3/442

o einerseits der Widerstand des Masts gegen die Einwirkungen bis
kurz vor (ca. 02:25 Uhr) dem Umbruch und

o andererseits das Versagen des Priméarbauteils und Umbruch des
Masts um (ca. 02:27 Uhr)

o ohne weiteres erkiart werden kann. Dazu werden die Belastungen
gesteigert und die Lastkonstellationen verandert, bis das
,Schwéchste Glied der Kette" versagt. Dieser Lastfall wird dann
Versagenslastfall genannt.

o Mit diesem Versagenslastfall werden mittels statischer Berechnungen die
Stabkrafte, Belastungen und Beanspruchungen aller Bauteile im Schadens-
bereich berechnet.

e Durch Vergleich der Beanspruchbarkeit mit den abgeschatzen Beanspru-
chungen wird dann das Primarbauteil ,als schwachstes Glied der Kette* so-
wie dessen Versagensart identifiziert.

e Daraus wird auf den Ablauf des weiteren Versagens, die Sekundarschaden,
den Mastumbruch und den Beginn des Kaskadeneffekts geschlossen.

o Die Bewertung der Ergebnisse anhand Voruntersuchungen, Regelwerk und
Literatur fihrt dann zur Kombination der Schadensursachen.

e Auf Basis der Schadensursachen werden technische Empfehlungen gege-
ben, die zur Vermeidung ahnlicher Mastumbriiche beitragen sollen.
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2 Bestandsaufnahme, Ortstermin, Priifstiicke, Unterlagen

2.1 Unterlagen von RWE

Die BAM hat mit [64] [65] [66] [67] von RWE und Prof. Thierauf [68] umfangrei-
che, technischen Unterlagen erhalten:

e Freileitungsplane: Verlauf der Freileitungen auf topographischer Karte "Profil-
plane" mit dem genauen Verlauf der Freileitungen Uber die Flur- und
Grundstiicke

e Mastlisten: Verzeichnis der Masttypen fiir die einzelnen Mastnummern
e Werkstattzeichnungen der unsanierten und der sanierten Masten

e Statische Berechnungen nach der jeweils gultigen VDE-Norm 0210

o Statische Berechnungen zur "Stahlsanierung wegen Versprédung"

e Allgemeine Fotos Stérung November 2005 mit den Schneewalzen

¢ Bilder der Schneewalzen an den Seilen und auf dem Boden

o Luftbilder einzelner Freileitungen

e Ubersicht mit allen umgebrochenen Masten eingezeichnet in topographischer
Karte

e Bilder (teilweise nicht zu Masten zugeordnet) unmittelbar nach dem Umbruch
o Bilder der umgebrochenen, aber noch nicht auf den Boden gelegten Masten
e Bilder der Reparatur/Entstérung

Diese und weitere Unterlagen sind in Kap. 11 zusammengestellit.

2.2 Ortstermin

2.21 Planung, Vorinformationen

Am 2005-12-19 wurde der Ortstermin Minsterland in Bonn bei der BNetzA ge-
plant. Gemeinsam mit dem Auftraggeber wurden aus der topographischen Karte
mit den geschéadigten Masten einige ausgewahlt. Zu diesen wurden von RWE
folgende Angaben gemacht:

e Stadtlohn: Bauleithummer 1520, 3 Tragmasten, zwei Winkelabspannmasten
(Bj. 1950) sind weggeraumt

e Legden: Bauleitnummer 1503, Mast 65-73 (Bj. 1960) Masten sind vorhanden,
teilweise noch stehend

e Dbei Leer: Bauleithnummer 1525 (Bj. 1990) Mast 22 Winkelabspannmast vor-
handen, Mast 27 Tragmast weggeraumt

e Metelen: Mast 57, 59, 60 Bauleitnummer 1536 (1951), Mast 58 (2004) weg-
gerédumt

e Gronau: Schrottplatz mit den weggerdumten Masten, Zustand des Schrott-
platzes ungeordnet, Identifizierung einzelner Masten nicht méglich.

e Steinfurt: Bauleitnummer 1536, Masten 41 und 43 sind Bestandteil der ge-
richtlichen Untersuchung.
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Zum Zeitpunkt des Ortstermins waren viele der abgeknickten Strommasten weit-
gehend demontiert und beseitigt.

2.2.2 Generelle Vorgehensweise

Anhand der Masttafel wurden die Freileitung und die Mastnummer identifiziert.
Aus den Schadensteilen der Masten wurden primar Prifstiicke mit folgenden
Merkmalen ausgesucht:

e Diese Prifstiicke stammen vermutlich aus dem Baujahr des Masts, erkenn-
bar am griinen Korrosionsschutz

o spréde Bruchflichenanteile
e keine/geringe Verformungen

Nach der Auswahl und Kennzeichnung der Priifstiicke erfolgte die Fotodokumen-
tation und die Entnahme durch RWE Mitarbeiter. Die entnommenen Prifstiicke
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

2.2.3 Ortstermin BL1503

Am 2005-12-20 fand zwischen 9:40 Uhr bei Heeck und ca. 16:00 Uhr bei Nin-
ning ein Ortstermin im westlichen Miinsterland statt. Anwesend waren:

Es wurde beschlossen, dass eine Besichtigung des Schrottplatzes in Gronau
nicht sinnvoll ist, da eine Zuordnung der Schrottteile zu einer Mast-Nr. nicht ge-
wahrleistet ist.

2.2.3.1 Winkelabspannmast M65 Bj. 1960, liegend

Mast 65 wurde nach dem Umbruch am 2005-11-26 an den Eckstielen abgetrennt
und abgelegt, Bild 1.

Die Brennschnitte von friiheren Probenahmen sind erkennbar, Bild 2. Es wurden
einige Bruchstellen am Nietloch der Diagonalen gefunden und dokumentiert,
Bild 3.

Im Versagensbereich sind verzinkte, neuere Diagonalen vorhanden. Auch an den
verzinkten, bei der RWE-Sanierung vor 1-2 Jahren eingesetzten Diagonalen
wurden Briche festgestellt, die aber nicht gerade durchgebrochen, sondern am
Loch abgerissen sind, Bild 4.

Die Korrosionsstellen wurden besichtigt und der Korrosionszustand als unkritisch
eingestuft.
Lt. Aussagen von RWE habe dieser Mast durch Torsion versagt.

Prifstiicke aus dem Eckstiel E4 mit Knotenblechen sowie gebrochene Diagona-
len wurden markiert, Bild 5.

2.2.3.2 Tragmast M66 Bj. 1960 liegend
Alle Diagonalen waren durch verzinkte Diagonalen ersetzt, Bild 6.

Die Leiterseile sind teilweise aufgekorbt. Gefundene Drahtbruchstellen wiesen
Scherbriiche und FlieRkegel auf, Bild 7. An den Traversen wurden Schéden fest-
gestellt.

Nach Aussagen von waren Schneewalzen teilweise nur an
einem Stromkreis zu finden. Die Eis-Last und damit auch der Durchhang sei auf
den Seiten unterschiedlich gewesen, wodurch Seilkraft-Differenzen von 2-3 Ton-
nen pro Traversen-Spitze groRe Torsionsmomente flr den Mastschaft erzeugt
hatten. Nach Aussagen von drehte der Mast ganz langsam
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weg, knickte ein und dann hing der Mastkopf herunter. Nachdem sich der erste
Mast gedreht hatte, folgte der zweite ca. 1 - 2 s spéter, drehte ebenfalls ganz
langsam weg und fiel dann um.

An diesem Tragmast wurden keine Proben genommen, da nur noch neue, ver-
zinkte Diagonalstreben vorhanden sind. Alle Ein-Nietverbindungen wurden durch
Schraubverbindungen mit jeweils einer Schraube ersetzt. Einzelne Diagonalen
wurden mit der Schraube aus den Eckstielen herausgerissen, Bild 8; spréde
Bruchstellen waren nicht zu erkennen.

2,2.3.3 Tragmast M68 Bj. 1960 stehend

Dieser Mast befand sich noch in stehender Position, Bild 9. Der obere Teil des
Schafts ist in Richtung der Freileitung (SO) umgebrochen, beide Traversen hin-
gen nach unten.

Der Mastschatft ist von ungefahr 1 m Gber Fundament bis kurz unterhalb dieser
Traversenstelle durch ,Schmetterlingsprofile* verstarkt.

2.2.3.4 Mast Nr. 69 Bj. 1960 stehend

Der Versagensbereich befindet sich etwas tiefer als bei M68, Bild 10. Eckstiel E1
ist gerissen und weist mehrere Biegestellen auf.

2.2.3.5 Mast Nr. 73 Bj. 1960, liegend
Im Tragwerk wurden alle Diagonalen bis auf die Mastspitze ausgetauscht.
5 Prifstiicke wurden gekennzeichnet, Nr. 10/11/12/13/14, Bild 11.

2.2.4 Ortstermin BL1536

2.2.41 Mast Nr. 27 - Freileitung 1536 Bj. 1951
Der Mast versagte durch Biegung und Torsion, Bild 12.
Fur Werkstoffuntersuchungen wurden Prifstiicke gekennzeichnet, Bild 13.

2.2.4.2 Mast Nr. 26 - Freileitung 1536 Bj. 1951

An den Schadensteilen wurde festgestellt, dass Diagonalen an M26 zusétzliche
Gewaltbruchflachen aufweisen, die offensichtlich nicht nur durch den Umbruch
des Masts entstanden sein kénnen. Nach Angaben von RWE wurde dieser Mast
von dem Ort, an dem er gebrochen ist, wegtransportiert und auf einem Hof gela-
gert. M26 wurde deshalb nicht ndher untersucht.

2.2.5 Ortstermin BL1525

Nach Angaben von RWE gibt es an dieser BL mehrere Masten, die nicht um-
gebrochen sind, sondern ,nur” tordiert und durch die Leiterseile ,gehalten* wur-
den. 2-3 m unterhalb der Traverse ist ein Eckstiel nach au3en und einer nach in-
nen ausgewichen. Diese Masten konnten daher mit neuen Mastoberteilen repa-
riert werden. Dabei wurde jeweils der beschéadigte Oberteil an der Schraubver-
bindung abgetrennt, mit einem Kran heruntergehoben und mit den Traversen ab-
gelegt.

2.2.5.1 Mast-Nr. 10 BL1525 — Baujahr 1991

Am M10 wurden duktile Anrisse, geknickte Diagonalen und Eckstiele, aber keine
Bruchstellen gefunden.

2.2.56.2 Mast-Nr. 22 BL1525 Baujahr 1991

M22 ist nicht umgebrochen, sondern war ,nur* tordiert, Bild 14. Auch hier wurde
das Mastoberteil mit 2 Kranen von Unterteil abgehoben und vorsichtig gelegt. Am
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Mastoberteil sind leichte Schaden infolge Torsion mit einigen geknickten Diago-
nalstreben zu erkennen, Bild 15. Eckstiel 1 ist geknickt und angerissen. 2 Prif-
stiicke wurden gekennzeichnet und entnommen.

BL1525 Mast 22 hat unmittelbar unterhalb der unteren Traverse durch Knicken
der Diagonalen versagt. Der Bruch einer zugbelasteten Diagonale ist nicht zu er-
kennen, Bild 14, Bild 15.

Nach Angaben von RWE seien die Masten M22 und M10 dieser BL erst beim
Abschlagen der Schneewalzen aufgrund der entstandenen einseitigen Belastung
Uberlastet und tordiert worden.

2.2.6 Ortstermin Mast ,,Niinning*
Bei diesem Mast ist der obere Teil zu Boden gesttirzt.

Obwohl hier ein deutlich schlechterer Wartungszustand der Beschichtung (offen-
sichtlich seit langerer Zeit nicht Uberarbeitet worden) vorliegt, sind keine nen-
nenswerten Querschnittsschwachungen durch Korrosion zu erkennen.

Da der Mast vermutlich nicht zum RWE-Netz gehért, wurde beschlossen, die ge-
kennzeichneten Schadensteile —40 und -41 vor Ort zu belassen und diesen Mast
nicht weiter zu untersuchen.

2.3 Rekonstruktion der Positionen der Schadensteile im Mast

Der Winkelabspannmast M65 der BL1503 enthielt mehrere Bruchstellen, die
makroskopisch einen spréden Charakter aufwiesen. Dieser Mast wurde daher als
besonders interessant fur die weitere Untersuchung eingestuft. Zahlreiche Pruf-
stiicke wurden entnommen, darunter die Diagonalen mit den Bruchflachen,
Bild 16. Letztere "erhielten die Nummern M65-01, M65-02 und M65-04. Bild 16
zeigt diese 3 Prifstiicke nach dem Eingang an der BAM.

Die 3 genannten Diagonalen M65-01, M65-02 und M65-04 konnten zunéchst auf
den Bildern vom Ortstermin identifiziert werden, Bild 17. Vom Mast M65 existie-
ren weitere Aufnahmen, die teilweise eine ausreichende Aufldsung haben, um
die einzelnen Bauteile erkennen zu kénnen. Eines dieser Bilder wurde aufbereitet
und konnte dann genauer analysiert werden, Bild 18 ff. In Bild 18 ist die Lage von
M65 in der BL1503 skizziert. Die Skizze ist am Foto ausgerichtet, so dass Nor-
den rechts im Bild ist. Die Eckstiele E1 bis E4 wurden eingezeichnet. In Bild 19
ist der obere Teil des Fotos vergréRert. Die Positionen der enthommenen Diago-
nalen und der Bruchstellen wurden eingezeichnet.

Die Positionen wurden nun auf die Zeichnung des Masts Gbertragen, Bild 20. Die
Diagonale M65-04 iberspannt den Ubergang von Schuss 2 nach Schuss 3. Alle
3 Diagonalen lagen nur ein kurzes Stiick unterhalb der unteren Traverse. Die zu-
gehdrige Wand mit den Eckstielen E3 und E4 lag auf der siidwestlichen Seite der
BL1503, gegeniiber dem an der Ecke der Freileitung am Mast M65 eingeschlos-
senen Winkel, vgl. Bild 18 oben.

2.4 Instandhaltungszustand

Beim Ortstermin wurden die besichtigten Masten auch allgemein hinsichtlich des
Instandhaltungszustandes, eingehend hinsichtlich des Korrosionszustands,
Kap. 4.1, visuell untersucht.

Die Instandhaltungsvorschriften und —protokolle von RWE gingen erst spater in
der BAM ein. Die (ibergebenen Instandhaltungsprotokolle der besichtigten Mas-
ten der BL1503 wurden Uberpriift. Anhand der Dokumentationen vom Ortstermin
sowie der Prifstiicke wurden offensichtliche Mangel am Instandhaltungszustand
nicht gefunden.
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3 Auswertung der Unterlagen

3.1 Literaturrecherche ,Verspréodung Thomasstahl“

3.1.1 Fragestellung

Unter welchen Bedingungen laufen zeitabhéngige Anderungen der mechanisch-
technologischen Eigenschaften von Thomasstahl ab und wie sind diese zu cha-
rakterisieren?

3.1.2 Zeitschriften

Im vorliegenden Kontext malgebliche Zeitschriften wie ,Archiv fir das Eisenhut-
tenwesen / Steel Research / Steel Research International® gekoppelt mit ,Stahl
und Eisen“ (ab 1927) sowie ,Der Stahlbau* (ab 1940) wurden jahrgangsweise
durchgesehen. Ferner wurden in der Bibliothek des Vereins Deutscher Eisenhit-
tenleute (VDEh) in Dusseldorf Monographien zum Thema Thomasstahl sowie ein
unikaler Zeitschriften-Sachkatalog (abgeschlossen 1983) ausgewertet.

Folgende Schlagworte wurden in den Zeitschriftenrecherchen wie auch bei der
Suche in den Datenbanken verwendet: Alterung, Altstahl, Baustahl, Bruch, Dukti-
litdt, Eigenschaften, Festigkeit, Freileitungsmast, Gittermast, historisch, Hoch-
spannungsmast, Loch, Mast, Niete, Schaden, spréd, Stahlbau, Stahlmast, Stick-
stoff, Thomasstahl, Tragwerk, Versprédung.

3.1.3 Datenbanken, Internet

Die Recherche erstreckte sich auf die elektronische Datenbank TEMA (Eintrage
ab 1968 vorhanden) sowie auf die Bestande bei Elsevier www.sciencedirect.com
(ohne Zeitbegrenzung). '

3.1.4 Ergebnis

Thomasstahl wurde in Deutschland wéhrend einer Periode von etwa 100 Jahren
bis in die 70-er Jahre des letzten Jahrhunderts hergestellt. Aus der Flille der zum
Thema Thomasstahl veroffentlichten Aufsatze und Publikationen wurden im
Rahmen der Recherche 95 als im gegebenen Kontext potentiell relevant klassifi-
ziert und beschafft. Hiervon wurden 41 Arbeiten als prioritdr eingestuft und aus-
gewertet.

Eine Vielzahl von Veréffentlichungen beschéftigt sich vornehmlich mit metallur-
gisch-technologischen Gesichtspunkten der Herstellung von Thomasstahl. Diese
Thematik war nicht Gegenstand der durchgeflihrten Recherche.

3.1.5 Auswertung

3.1.5.1 Zum Begriff Thomasstahl

Mit der von Sidney G. Thomas und Percy G. Gilchrist im Jahre 1878 eingefuhrten
und spéater Thomas-Verfahren genannten Methode zur Flussstahlerzeugung
kann phosphorreiches Roheisen im Konverter zu Stahl verblasen werden, was
durch eine basische Zustellung des bislang sauer ausgekleideten Bessemer-
Konverters gelang. Wegen der heimischen phosphorreichen Erzlagerstétten hat
sich das Thomas-Verfahren in Europa sehr schnell durchsetzen und lange Zeit
halten kénnen, spielt jedoch aus technologischen und wirtschaftlichen Griinden
seit etwa 30 Jahren keine Rolle mehr.

Ohne auBere Warmezufuhr wurde durch Windfrischen aus Roheisen mit hohem
Phosphor- und niedrigem Siliziumgehalt zum grof3ten Teil ein weicher, also koh-
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lenstoffarmer ,Thomasstahl“ als Massen- und Baustahl erzeugt. Er unterscheidet
sich analytisch von dem entsprechenden Siemens-Martin-Stahl neben im Allge-
meinen etwas niedrigerem Kohlenstoffgehalt vor allem durch den héheren Phos-
phor- und Stickstoffgehalt [2][3][4], Tabelle 4. Da im Einzelfall jedoch vielfach U-
berschneidungen vorliegen kénnen, lasst die Zusammensetzung allein keine Ent-
scheidung zu, ob Thomas- oder Siemens-Martin-Stahl vorliegt [5]. Im Zuge der
Weiterentwicklung des Thomas-Verfahrens wurden Uber die Jahre vielfaltige
technologische MalRnahmen verbessert oder eingefiuhrt (z.B. Desoxidation, Be-
ruhigung, Stickstoffabbindung), um die chemische Zusammensetzung und Giite
zu verbessern, auf die im Einzelnen hier jedoch nicht eingegangen werden soll.
Im Ergebnis wurde es méglich, eine breite Palette spezifischer, auch qualitativ
héherwertiger Thomasstéhle zu erzeugen [6].

Phosphor und Stickstoff beeinflussen die mechanisch-technologischen Eigen-
schaften des Thomasstahls unginstig. Im Vergleich zu Thomasstahl sind z. B.
Alterungsneigung und -betrag bei nach Ublicher Herstellungsart basisch er-
schmolzenen Siemens-Martin-Stahlen weit geringer [7][10]. Nichtsdestotrotz war
Thomasstahl fur eine Vielzahl von Anwendungsgebieten ein geeigneter und in
groBem Umfang eingesetzter Werkstoff. Zum Beispiel sind allein in Deutschland
bis 1943 etwa 300 Millionen Tonnen Thomasstahl erblasen worden [6]. Dezidier-
te Anwendungsempfehlungen und -vorschriften finden sich u.a. in [5][11][12].
Weiterhin verweisen auch zum Beispiel deutsche Regelwerke zur Erstellung von
Gittermasten fiir Freileitungen bis Ende der 60-er Jahre des letzten Jahrhunderts
bezlglich der zulassigen Werkstoffe u.a. auf Flussstahl St 37/12 Normalgute [45],
St 37.12 [46] bzw. St 37 [47], die in den entsprechenden Werkstoffnormen
[49][50] bzw. [51] genormt sind und nach dem Thomas-Verfahren erschmolzen
werden durften. In [2] wird darauf verwiesen, dass im Hochbau seit jeher (Anm.:
im Jahr 1957 veréffentlicht) fir Trager-, Winkel- und U-Profile fast ausschlieBlich
Thomasstahl verwendet wurde. Voraussetzungen hierfur sind jedoch, dass so-
wohl bei der Verarbeitung als auch den zu erwartenden Beanspruchungen (keine
stérkere Kaltverformung) die Besonderheiten des Thomasstahls (Alterungsemp-
findlichkeit aufgrund des hohen Stickstoffangebots) berilicksichtigt werden. Beim
unberuhigten Vergielen ist ferner der mogliche Einfluss von Seigerungen zu be-
achten.

3.1.5.2 Begriffe und Mechanismen bei der Alterung von Stahl

Unter Alterung allgemein versteht man jede zeitabhéngige Anderung einer Stahl-
eigenschaft. Die Anderung kann sich durch die Beeintrachtigung der Gebrauchs-
eigenschaften der Stéhle ungilinstig, z.B. als Abnahme der Zahigkeit (Verspro-
dung) oder der Verarbeitbarkeit, aber auch glinstig, z.B. als Zunahme der Harte
und Festigkeit, auswirken.

Man unterscheidet Alterung nach einem Abschrecken (Abschreckalterung), wo-
bei sich neben der Blockierung von Versetzungen durch interstitielle Atome auch
Karbide und Nitride in gréRerem Umfange ausscheiden, und Alterung nach (oder
auch bei) einer Verformung (Reck-, Verformungs- oder mechanische Alterung),
bei der wegen der groen Zahl von Versetzungen im Wesentlichen die Wande-
rung der interstitiellen Atome zu den Versetzungen und deren Blockierung statt-
findet. Der Stickstoff wird beschleunigt an Versetzungen in plastisch umgeform-
ten Bereichen ausgeschieden. An den Diffusionsvorgangen bei der Alterung sind
Kohlenstoff und Stickstoff beteiligt, wobei Stickstoff wegen der gréBeren Léslich-
keit und schnelleren Diffusion eine filhrende Rolle spielt [7][13][14].

Abschreckalterung

Grundlage der fir die Abschreckalterung von Stahlen kennzeichnenden zeit- und
temperaturabhéngigen Ausscheidungsprozesse ist ein Ubersattigter o-Eisen-
mischkristall. Die Elemente Kohlenstoff und Stickstoff beeinflussen sich gegen-
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seitig in der Ausscheidung, wobei die Prozesse zusétzlich von anderen Elemen-
ten wie Mangan oder Silizium beeinflusst werden [7][15][16][17].

Bei rascher, nicht dem Gleichgewicht entsprechender Abkuhlung von Stéhlen
(vorrangig weiche, unlegierte bzw. Baustahle) von Temperaturen < A, auf Raum-
temperatur geraten C- und N-Atome in Zwangslésung. Diese ergibt sich daraus,
dass beim Aufheizen und Halten des Stahls auf Gliihtemperatur zunéchst eine
zunehmende Menge dieser Elemente im Gitter geldst wird (bei Kohlenstoff ent-
spricht die geléste Menge im Gleichgewicht der Linie PQ des Systems Eisen-
Kohlenstoff) und bei Abkiuhlung nicht genigend Zeit zum Wiederausscheiden
vorhanden ist. Zum Beispiel betragt die maximale Léslichkeit von Stickstoff im
technischen Eisen bei 590 °C ca. 0,1 % und bei Raumtemperatur nur 0,014 %
[7][18]. Die Ausscheidung findet anschlieBend bei Raum- oder Gebrauchstempe-
ratur statt und erfordert oft Wochen oder Monate bis zu deren endgiltigem Ab-
schluss. Diese Art der Alterung wird als Abschreckalterung bezeichnet [7][19].
Zunachst erfolgt hierbei eine Umordnung von eingelagerten Atomen im Span-
nungsfeld der Versetzungen und eine Wanderung zu den Versetzungen. An-
schlieBend setzt dann die Diffusion zu Karbid- oder Nitridkeimen ein. Ausschei-
dungen an Versetzungen spielen aufgrund der niedrigen Versetzungsdichte nur
eine untergeordnete Rolle [17].

Reckalterung

Die Reckalterung (auch Verformungs- oder mechanische Alterung genannt) be-
ruht auf der Diffusion von Kohlenstoff und Stickstoffatomen in das Spannungsfeld
von Versetzungen, die durch Kaltverformen zusatzlich in das Gitter eingebracht
wurden. Diese Atome blockieren eine Versetzungsbewegung, die durch eine er-
neute Kaltverformung ausgeldst wird und ergeben Festigkeitserhéhungen, ver-
bunden mit einer Verschlechterung der Plastizitat [19]. Bei der Reckalterung -
berwiegt in der Mengenbilanz die Wanderung zu den Versetzungen gegeniiber
der Diffusion zu Karbid- oder Nitridkeimen aufgrund der hohen Versetzungsdichte
[17].

Natiirliche und kiinstliche Alterung

Im Hinblick auf die Temperatur sind zwei Formen der Alterung zu unterscheiden:
Die natiirliche Alterung lauft bei Raumtemperatur (bzw. klimatischer Temperatur)
ab und ist selbstinduzierend oder tritt nach einer Kaltverformung auf. Der Begriff
kinstliche Alterung (thermisches Altern) beinhaltet eine gezielte Beeinflussung
der Alterungsprozesse im Hinblick auf eine Vorwegnahme der meist (iber ldngere
Zeitrdume unkontrolliert ablaufenden natirlichen Alterung mit dem Ziel, diese bei
erhéhten Temperaturen innerhalb einer kurzen Zeit abzuschlieBen [18][19].

Sollen Festigkeitserhdhungen und Plastizitétsverluste im Ergebnis einer gezielten
Alterung sicher vermieden werden, dann empfiehlt sich die Anwendung einer
Uberalterungsbehandlung. Diese hat zum Ziel, einen stabilen Gefiigezustand
durch weitgehende Ausscheidung von Kohlenstoff und Stickstoff herzustellen.
Dariiber hinaus sind aber auch die Partikel in einer GréRe auszuscheiden, die
sich weder auf die Festigkeit noch auf die Plastizitat ungiinstig auswirken [19].

Die durch die Ausscheidungen verursachte Verfestigung ist bei konstantem Ge-
samtvolumen an Ausscheidungen abhangig von der Anzahl und damit der GréRe
der ausgeschiedenen Partikel. Insbesondere bei héheren Temperaturen I6sen
sich kleinere Teilchen auf, diffundieren die Atome und es wachsen gréRere Teil-
chen durch Neuausscheidung der Atome (Uberalterung, Ostwald-Reifung), um
die Grenzflachenenergie zu verringern.

Die GroéRe der Ausscheidungen bestimmt maBgeblich ihre Auswirkung auf die
mechanischen Eigenschaften. Die Wechselwirkung zwischen Versetzungen und
3-dimensionalen Hindernissen (Ausscheidungen) ist unterhalb eines kritischen
Teilchendurchmessers di; durch Schneidprozesse und oberhalb durch Umge-
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hung gekennzeichnet. Der Verfestigungsbeitrag von Teilchen ist umso héher, je
kleiner ihr Durchmesser ist. Beziglich der Feinheit besteht jedoch eine Grenze,
da unterhalb von dy; das zunehmende Schneiden von Teilchen Uber die damit
sukzessive einhergehende Entfestigung von Gleitebenen und Ausbildung einer
groben Gleitverteilung zu einer Begunstigung von Sprédbruch fiihrt. Das Maxi-
mum der Festigkeit wird somit im Bereich des kritischen Teilchendurchmessers
erreicht und nimmt mit fortschreitender Ostwald-Reifung wieder ab. Entgegenge-
setzt zur Festigkeit entwickeln sich die Verformbarkeit und Zahigkeit. In Abhan-
gigkeit von der Auslagerungstemperatur und -dauer kénnen die spréden An-
fangszustande der natirlichen Alterung Uberwunden werden und Eigenschafts-
werte erreicht werden, die dem Ausgangszustand nahe kommen, wie beispiels-
weise in [20] berichtet.

Fur ausfuhrliche Darstellungen der metallkundlichen Grundlagen von Alterungs-
vorgangen in Stahlen wird an dieser Stelle zum Beispiel auf [15] und [21] verwie-
sen.

Einfluss metallurgischer Aspekte auf die Alterung

Der Ubliche windgefrischte Thomasstahl (Gltegruppe 1) neigt infolge seines ver-
gleichsweise hohen Gehaltes an Stickstoff in starkerem Mafle zur Alterung und
damit zur Versprédung als nach anderen Verfahren erzeugte Flussstéahle
[2][4][9][22][23]. Hinsichtlich einer zunehmenden Alterungsanfalligkeit und damit
Versprédungsneigung lasst sich die folgende Einstufung treffen: 1. Si- und Al-
beruhigter, feinkérniger SM-Stahl; 2. halbberuhigter SM-Stahl; 3. unberuhigter
Thomasstahl [24], wobei Aluminium-Beruhigung etwa doppelt so wirksam ist wie
Silizium-Beruhigung [25], Bild 21. Die Begleitelemente Phosphor, Stickstoff und
Sauerstoff dominieren die Alterungsneigung unberuhigter Stahle gegeniiber dem
Einfluss von Kohlenstoff und Mangan. |hre Wirkung entspricht im Verhaltnis zu-
einander etwa 1:3,3:0,75, wobei der Elementgehalt und die VergieBungsart
mafRgebend gegeniber dem Erschmelzungsverfahren sind [26][27]. Weicher
Thomasstahl enthélt i.d.R. mehr Elemente, die zur Ausscheidungshértung befa-
higen, als Siemens-Martin-Stahl. Diese Neigung zur Ausscheidungshértung in
Form von Alterungssprédigkeit nach vorangegangener Verformung (Anm.: Reck-
alterung) kann sich fiir manche Verwendungszwecke ungiinstig auswirken [5].

Fur die allgemeinen Baustahle nach DIN17100 [50][51] und ihrer Vorgdngernorm
DIN 1612 [49] liegt ein nachteiliger Einfluss der Alterung auf das Zahigkeitsver-
halten vor, da es besonders unter Einwirkung erhéhter Temperaturen und nach
Kaltverformung zu einer Versprédung kommen kann. Diese Alterungsverspré-
dung wird weitgehend von freiem Stickstoff verursacht und verlor jedoch mit der
fortschreitenden Verlagerung der Erzeugung auf die stickstoffarmen Sauerstoff-
blas-Stahle selbst bei aluminiumfreiem VergieBen mehr und mehr an Bedeutung.
Einer als Verschiebung der Ubergangstemperatur ausgedriickten Alterungsver-
sprédung von 25 bis 60 K bei Thomasstahlen stehen Werte von nur 5 bis 15 K
bei Sauerstoffblas-Stahlen gegentiber [13].

Fur eine weitgehende Alterungsbestandigkeit sind Stickstoffgehalte unter rund
0,001 % erforderlich. Dies lasst sich durch unterschiedliche MaBnahmen wie z.B.
Fernhalten oder Entfernen des Stickstoffs (z.B. Vakuumbehandlung, Ent-
stickungsgliihung) oder stabiles Abbinden durch Zugabe von Nitridbildnern (z.B.
Aluminium) erreichen [13][19].

Da nach dem Thomas-Verfahren erzeugter Baustahl Gblicherweise einen sehr
geringen Kohlenstoffgehalt aufweist, wird im Kontext der Alterung nachfolgend
schwerpunktmaRig die Wirkung des Elements Stickstoff betrachtet.
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3.1.5.3 Alterung von Thomasstahl

Zeitabhingige Anderung mechanisch-technologischer Eigenschaften

Fur Stahlkonstruktionen werden bei der Planung und dem Bau die relativ kurz
nach der Stahlerzeugung festgestellten Eigenschaften als zutreffend unterstellt.
In der Friihzeit der Verwendung von Flussstahl fir Stahltragwerke galten als cha-
rakteristische KenngréfBen die im Zugversuch ermittelten Werte fir die Streck-
grenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung. Dabei wurden Zugfestigkeit und
Streckgrenze fir die allgemeine Beurteilung der rechnerischen Tragfahigkeit he-
rangezogen. Die Bruchdehnung galt als MaR fur die Zéhigkeit des Werkstoffs und
des Widerstandsvermégens der Konstruktion gegeniiber unfreiwilligen Bean-
spruchungen [18]. Bis heute werden die Begriffe plastische Verformbarkeit und
Zahigkeit immer wieder falschlicherweise synonym verwendet. Eine saubere
Begriffsbestimmung ist jedoch auch im Hinblick auf die hier diskutierte Thematik
notwendig. Die plastische Verformbarkeit oder Duktilitdt kennzeichnet das Ver-
mdgen eines Werkstoffs zur irreversiblen Verformung ohne Rissbildung, wahrend
die Zahigkeit als Widerstand gegen Rissinitiierung und -ausbreitung definiert

- . wird. Zwischen beiden Eigenschaften besteht ein enger Zusammenhang, da die

an der Rissspitze ablaufenden Prozesse wesentlich von der Duktilitdt bestimmt
werden.

Die Abschreckalterung durch Stickstoff und ihr Einfluss auf die zeit- und tempera-
turabhangige Anderung der mechanisch-technologischen Eigenschaften wird u.a.
in den Arbeiten [17][18][26][28][29] untersucht. Nach natirlicher Abschreckalte-
rung eines Thomasstahls mit einer Auslagerungszeit (Gebrauchsdauer) von 90
Jahren wurde in [18] ein Anstieg der Ubergangstemperatur im Kerbschlagbiege-
versuch von 20 K gegeniiber einem durch Glihbehandlung eingestellten, dem
Werkstoffzustand nach der Herstellung nahekommenden Referenzwert festge-
stellt. Uber den Verlauf der klimatischen Temperaturen wihrend der Gebrauchs-
dauer liegen hierbei Informationen nicht vor. Ebenfalls fir einen Thomasstahl
wird in [19] eine Zunahme der Festigkeit und Abnahme der Bruchdehnung nach
naturlicher Abschreckalterung dargestellt, die nach wenigen Stunden beginnt und
nach einem Jahr weitgehend abgeklungen ist, Bild 22.

Erhéhte Temperaturen beschleunigen die Alterung, wovon bei experimentellen
Untersuchungen i.d.R. Kredit genommen wird. Eine geringe Festigkeitszunahme
wurde in [13] nach einer Auslagerung bei 40 °C festgestellt. In [29] fuhrte Ab-
schreckalterung bei unberuhigtem Thomasstahl bei Auslagerungstemperaturen
von 50 °C zu einer Ubergangstemperaturerhéhung von ca. 40 K nach 2000 h
Auslagerung und bei 150 °C bereits nach 200 h. Bei 250 °C trat bereits nach 20 h
Uberalterung auf, wodurch die Ubergangstemperaturerh6hung wieder auf weni-
ger als 20 K abnahm. Langzeituntersuchungen wurden nicht durchgefiihrt, so
dass keine Informationen Uber einen ggf. weitergehenden Riickgang der Uber-
gangstemperaturerhéhung vorliegen, Bild 23.

Bei der Abschreckalterung tritt nach einer Festigkeitszunahme und dem Durch-
laufen eines Maximums eine Uberalterung auf, wobei die Eigenschaftswerte des
Ausgangszustandes nachfolgend unterschritten werden kénnen [17][18][29][30].
Die Duktilitat entwickelt sich entgegengesetzt zur Festigkeit, Bild 24.

Derartige Uberalterungsprozesse werden jedoch i.d.R. durch kiinstliche Alterung
mit erhdhten Auslagerungstemperaturen hervorgerufen bzw. beschleunigt, die
zum Teil deutlich oberhalb der hier relevanten, fur den Stahlbau maRRgebenden
Einsatztemperaturen liegen, Bild 23. Deshalb erscheint eine Ubertragung der Er-
gebnisse auf die Bedingungen Ublicher mitteleuropéischer klimatischer Tempera-
turen allenfalls tendenziell méglich. Bei kiinstlicher Alterung ist ferner zu beden-
ken, dass je nach der angewandten Auslagerungstemperatur auch der Kohlen-
stoff zur Alterung mehr oder weniger beitragt, die Alterungsneigung dann also
nicht in der Weise erfasst wird, wie sie sich bei Raumtemperatur auswirkt [13].
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In diesem Zusammenhang ist auch auf die fehlende Praxisndhe der bei der Beur-
teilung der Alterungsneigung lange Zeit tiblichen vorverformten und kiinstlich ge-
alterten Kerbschlagbiegeprobe hinzuweisen, da diese in keinem Zusammenhang
mit der natlrlichen Alterung der Stahle bei Raumtemperatur steht [13][24]. Fir
vergleichende Untersuchungen der Alterungsanfalligkeit ist sie jedoch durchaus
geeignet.

Auf der Basis der Auswertung umfangreicher Versuchsserien an Kerbschlagbie-
geversuchen wurde in [26] ein quantitativer Zusammenhang zwischen der che-
mischen Zusammensetzung (Begleitelemente) und der Alterungs-Kerbschlag-
zahigkeit unberuhigter Stahle abgeleitet, um Spielrdume bei der Stahlherstellung
auszuloten und deren Kosten zu reduzieren. Die Korrelation wurde in [28] noch
um den Einfluss der Temperatur und der Vorverformung erweitert. Im nachfol-
genden Schrifttum tauchen Hinweise auf eine Nutzung dieser Korrelation jedoch
nicht mehr auf.

Bei der kiinstlichen Alterung bestimmen die Kaltverformung und die Anlassbe-
handlung die resultierende Zahigkeitsverminderung, wie bei der Untersuchung
unberuhigter allgemeiner Baustéhle festgestellt wurde [31]. Hierbei verursacht je-
doch in erheblichem Malle die Kaltverformung die Versprédung des Werkstoffes.
Die eigentliche Alterungsversprédung (infolge Abschreck- und Reckalterung) er-
gibt noch eine zuséatzliche Verschiebung der Ubergangstemperatur, wofir bereits
Anlasstemperaturen von 50 oder 100 °C geniigen [13][24][31][32][33]. Die Héhe
des Verformungsgrades und die Art der Kaltverformung wirken sich jeweils un-
terschiedlich aus. Es zeigte sich, dass Recken die geringste und Querstauchen
die grofte Versprédung der Proben bewirkte, Bild 25 und Bild 26.

Eine natlrliche Alterung allgemeiner Baustahle ist, wenn Gberhaupt, dann nur in
sehr geringem Male zu erwarten. Zieht man von der gesamten Verschiebung
der Kerbschlagzéhigkeits-Temperaturkurve, die durch Verformung und Auslage-
rung bei Raumtemperatur entsteht, den verformungsbedingten Anteil ab, so liegt
die durch Alterung bei Raumtemperatur bedingte Verschiebung nur noch in der
GrofRenordnung von wenigen Grad [13][24][31], Bild 27. Die Alterungsverspro-
dung der Baustahle enthalt stets auch einen geringen Kohlenstoffanteil, da Koh-
lenstoff bei diesen Stahlen immer in ausreichender Menge frei, d.h. nicht als Kar-
bid abgebunden, vorliegt. Dies gilt aber nur fur die kinstliche Alterung. Bei
Raumtemperatur kommt es wegen der geringen Loslichkeit und erschwerten Dif-
fusion des Kohlenstoffs auch nach sehr langer Auslagerungsdauer im Allgemei-
nen zu keiner messbaren Alterungsversprédung durch Kohlenstoff [13].

Die Kerbschlagzahigkeit in den Seigerungszonen unberuhigter Baustahle kann
durch die Anreicherung an Begleitelementen erheblich herabgesetzt und die U-
bergangstemperatur erhdht werden [33]. Erstreckt sich die Kaltverformung auch
auf die Seigerungszonen, so wird die durch Reckalterung bewirkte Verspréodung
deutlich von den Seigerungsverhéltnissen beeinflusst [13].

Auswirkungen der Alterung auf das Beanspruchungsverhalten von Bautei-
len

Im Stahlbau, besonders im Freileitungsbau, kann bei Niet- oder nicht vorge-
spannten Schraubverbindungen mit gestanzten Léchern eine ausgepragte
Sprédbruchneigung vorliegen. Die Berandungen der gestanzten Lécher, Gber die
die Krafteinleitung erfolgt, weisen eine stark inhomogene Kaltverfestigung auf.
Bei Vorliegen sprédbruchférdernder konstruktiver und Beanspruchungsbedin-
gungen (groRere Blechdicke, Kerben, tiefe Temperatur, dynamische Belastung)
sowie eines alterungsempfindlichen Werkstoffs (Reckalterung im Lochrandbe-
reich) kann es bereits bei tiblichen Gebrauchstemperaturen zum Sprédbruchver-
sagen des Bauteils kommen [34]. In dhnlicher Weise wie beim Stanzen werden
beim Scherenschneiden von Thomasstédhlen die Schnittkanten stark verformt,
wobei erhebliche Eigenspannungen verbleiben und neben der Kaltverfestigung
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infolge Reckalterung Versprodung auftritt, die bis zur Rissbildung fihren kann
[35][36].

Schadensfalle, die bei der Verarbeitung und im Gebrauch von unberuhigtem
Thomasstahl am haufigsten auftraten, waren auf dessen spezifische Verspré-
dungsneigung infolge Alterung zuriickzufiihren. Ortliche ,Stérstellen, wie Kaltver-
formungen, hohe Erhitzung oder auch 6rtliche Hartung, kénnen Ursachen fir ei-
nen Sprédbruch sein, der sich u. U. Gber den gesamten Querschnitt erstreckt.
Hierbei nimmt die Sprédbruchneigung mit steigender Blechdicke zu. Zu érttichen
Stérungen fuhren z.B. Sauerstofforennschnitte, Scherenschnitte, Stanzflachen,
Richtrollendriicke oder Schweinahte. Bei der Verarbeitung und Anwendung von
unberuhigtem Thomasstahl sind deshalb die genannten Stérungen entweder zu
vermeiden, zu entfernen oder durch eine Nachbehandlung unschéadlich zu ma-
chen, wie bereits seit langem bekannt ist [4].

3.1.6 Fazit

Im Kapitel 3.1 wurden der Ausdruck ,Thomasstahl* erldutert sowie in allgemeiner
Form Begriffe, Mechanismen und EinflussgréfRen bei der Alterung von Stahl er-
klart. Ferner wurden die zeitabhéngige Anderung mechanisch-technologischer
Eigenschaften bei der Alterung von Thomasstahl und deren Auswirkungen auf
das Beanspruchungsverhalten von Bauteilen dargestellt. Damit wurde die Grund-
lage gelegt, in den folgenden Kapiteln die an den Prifstiicken und Schadenstei-
len ermittelten Eigenschaften vergleichend in den Kontext der Alterung einordnen
und bewerten zu kénnen.

3.2 Literatur ,Schaden an Freileitungen®

3.2.1 Schéaden durch Thomasstahlversprédung

Ausgangspunkt der Untersuchungen in [34] war ein Schadensfall an einer 110 kV
Freileitung der Deutschen Bundesbahn, bei dem Sprédbruch bei 4 Eckstielen
aufgetreten war. Als Ausgangsstellen der Sprodbriiche konnten die Leibungen
der dort vorschriftswidrig durch Stanzen hergestellten Lécher an den Funda-
mentverschraubungen ermittelt werden. Festgestellt wird, dass bei zur Alterung
neigenden Werkstoffen sich durch Kaltverformung und Reckalterung die Spréd-
bruchiibergangstemperatur im Randbereich gestanzter Lécher so weit erhéht,
dass sie in den Bereich der zu erwartenden Umgebungstemperatur beim Einsatz
kommt. Experimentell nachgewiesen wurde, dass die Erhéhung der Spaltbruch-
Ubergangstemperatur verbunden mit der wirksamen Mehrachsigkeit des Span-
nungszustandes ist, welche stark von der Blechdicke abhangt und mit wachsen-
der Blechdicke zunimmt [34].

3.2.2 Schéden an Freileitungen

In den alten Bundesldandern gab es 1990 in Freileitungen 110...380kV insgesamt
132.289 Stahlgittermasten [1]. Als Solllebensdauer fir Strommasten wird in [1]
mindestens 60 Jahre genannt.

Bei Schaden an Freileitungsmasten wird in [1] die allgemein giiltige Vorgehens-
weise vorgeschlagen, dass mit einer eingehenden Schadensanalyse der Scha-
densmechanismus identifiziert wird und darauf aufbauend MalRnahmen zur Pra-
vention entwickelt werden.

In [1] und [69] werden auch Sprédbruch-Schéden an Winkelabspannmasten be-
schrieben, die auch auf Verspréodung und damit Minderung der Bauteiltragfahig-
keit um bis zu 44 % in Bezug auf die rechnerische Beanspruchbarkeit aus der
Norm zuriickzufiihren waren. ,Bei Briichen ohne Duktilitat ist zu priifen, ob sich
die Nutzung der Stéhle bereits in der Zahigkeitstieflage hinsichtlich der klimati-
schen Umgebungstemperatur befindet” [1].
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3.3 Friithere Mastumbriiche durch Eis, Raureif, Nassschnee

Laut VDEW Schadensstatistik, zitiert in [1], traten im norddeutschen Flachland
folgende Streckenlasten auf: 1967 46 N/m, 1988 55 N/m und 1987 im Minster-
land 25 N/m.

In [61] finden sich Angaben zu GroB3stérungen durch Eislasten im Hochspan-
nungsnetz der Bundesrepublik, Tabelle 5, die durch Eis, Raureif, Nassschnee
verursacht wurden.

Es stellt sich daher die Frage, ob die Wetterbedingungen ,Miinsterland 2005“ und
die entstandenen Schaden tatsachlich als ein Jahrhundertereignis gewertet wer-
den kdnnen oder ob solche Wetterbedingungen nicht haufiger auftreten.

3.4 Prifbericht MPA NRW 1994 [87]

11 Diagonalen und 4 Eckstiele unterschiedlicher Profile mit geringen Stickstoff-
gehalten = 0,01% wurden in Bauteilzugversuchen mit Schraubverbindungen bei
Raumtemperatur geprift. Gegentber der Beanspruchbarkeit nach Norm traten
vor allem bei Sprédbriichen Abweichungen von bis zu -42% auf, die mit zu gerin-
gen Loch-Randabstédnden am Profilende begriindet wurden.

3.5 Auswertung der SAG Untersuchungen 1990 bis 2006

Von RWE wurden eine Reihe von Berichten [72][73][74][76](77][78][79] Uber in
deren Auftrag durchgefiihrte Untersuchungen an Strommasten zur Verfligung
gestellt. Diese Untersuchungsberichte wurden eingehend analysiert und hinsicht-
lich der Angaben uber Bauteilversuche und Beanspruchbarkeit (Bruchkraft) von
Diagonalen ausgewertet. Ziel war es, den Einfluss von Versprédung auf die
ertragbare Zugkraft von Diagonalen zu ermitteln.

3.5.1 Bauteilversuche SAG Versuchsbericht 2006-20

Ziel der Versuche in [82] war die Ermittlung des Einflusses der Priftemperaturen
0°C und 20°C auf die Bruchkrafte zugbelasteter Diagonalen.

3.5.1.1 Priifstiicke

Die Versuche erfolgten an Anschliissen mit einer Schraube bzw. einem Niet. Fir
die Versuche wurden Diagonalen mit hohem Stickstoffgehalt als Indiz fiir Tho-
masstahl ausgewahlt.

3.56.1.2 Priifparameter SAG

Nach Angaben aus den Voruntersuchungen streuen die Ergebnisse von Bauteil-
zugversuchen an beiden Enden derselben Diagonale sehr wenig. Will man den
Einfluss bestimmter Prifparameter auf die Bruchkraft ermitteln, so erscheint es
sinnvoll, aus einer Diagonale zwei Priifstiicke zu erstellen, die mit jeweils ande-
ren Prifparametern gepriift werden.

3.5.1.3 Auswertung der Versuche

Die Bruchformen der Bauteilzugversuche entsprechen nicht jenen an den Prif-
stiicken des Masts M65.

Nach Pohlmann 2006-02 erfolgte die Unterscheidung bei den Bauteilversuchen
nach duktil/spréde:

e Erkennungsmerkmal duktil: Einschniirung, Ovale Lécher, Scherlippen, matte
Bruchfldchen
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¢ Erkennungsmerkmal sprode: Kristallin gldnzende Oberflachen, verformungs-
arm

e Unterscheidung bei Mischbriichen nach Augenmaf} einer Kategorie zugeord-
net, nicht genauer ausgemessen

3.5.1.4 Fazit

Die an Anschlissen mit einem Verbindungsmittel ermittelten Bruchkréfte sind
nicht direkt auf Bauteile mit zwei Verbindungsmitteln aus M65 Ubertragbar.

Im Ergebnis ist keine signifikante Anderung der Bruchkraft in Abhangigkeit von
der Temperatur erkennbar, weil sich nach [76] der versprédete Stahl schon bei
Raumtemperatur in Tieflage oder im Ubergangsbereich befindet.

Auch die Bruchart duktil oder sprode zeigte keine groRen Unterschiede in der
Bruchkraft.

Als experimentell ermittelte Werte fur die Bewertung der mit der statischen Ana-
lyse ermittelten Stabkréfte im M65 sind diese Werte wegen der Abweichung der
Anzahl der Verbindungsmittel nicht verwendbar. Es war daher erforderlich, eige-
ne Bauteilzugversuche an Anschliissen mit zwei Nieten durchzufiihren.

3.5.2 Dokumentation SAG Studie Stickstoffversprédung

In diesem Bericht [79] wurden 55 Versuchsberichte, in denen insgesamt 320
Bauteilzugversuche an Diagonalen, die in 14 Jahren im SAG VTZ durchgefiihrt
wurden, zusammengefasst und ausgewertet.

Von 310 Diagonalen hatten 131 Diagonalen einen erhéhten (= 0,0011%) N-
Gehalt. Aus der statistischen Auswertung ergaben sich die 1% Fraktile bei 60%
- Minderung, d.h. Bruchkrafte von 40% der rechnerischen Mindest-Bruchkraft nach
VDE 0210.

In einer Kurve, ausgewertet wie in Bild 111, der als duktil bezeichneten Briiche
liegt mit der groRten Haufigkeit bei 0% Minderung, d.h. nur die Halfte aller dukti-
len Briiche erreicht den rechnerischen Norm-Mindestwert, den eigentlich 95% al-
ler Bauteile tberschreiten sollten.

Da Bruchflachen nicht gezeigt werden, kann nicht nachvollzogen werden, welche
Bruchflichen als spréde, welche als duktil bezeichnet wurden. Leider bleibt auch
unklar, ob immer Versagen im Nettoquerschnitt vorlag.

3.5.3 Kurzberichte SAG [77] [78]

Bauteilzugversuche bei -20°C wurden an Diagonalen L60x6 sowie L75x5 durch-
gefihrt.

Ein signifikanter Unterschied der Bruchkrifte in Abhangigkeit des Loch-
Randabstandes 60 oder 80 mm bei L75x7 bzw. 45 oder 60 mm bei L60x6 ist
nicht zu erkennen.

,Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass bei beiden Lei-
tungen stickstoffbelastete und versprédete Diagonalstédbe vorhanden sind. Eine
Sanierung ist daher aufgrund der Bruchkraftminderungen infolge der Stickstoff-
Versprodung zu empfehlen.“ [77] [78]

3.5.4 Versuchsbericht SAG [71]

Dieser Versuchsbericht enthalt einen umfassenden und anschaulichen Uberblick
Gber das Thema der Thomasstahl-Versprédung. Auch die enthaltenen Bilder der
Bruchformen zeigen anschaulich die Bewertungen spréd, zdh und Mischbruch
durch die Autoren.
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Besonders deutlich wird der Einfluss der Versprédung auf die Zug-Belastbarkeit
wenn der Neu-Zustand durch neu gebohrte Lécher mit dem gealterten Zustand
verglichen wird.

Wie auch in den anderen SAG Untersuchungen zeigt sich, dass die Alterung des
Thomasstahis die Zug-Bruchkréfte um 40% (5% Fraktil) erheblich reduziert.

Fir den hier untersuchten Schadensfall ,Miinsterland 2005 bedeutet dies, dass
die Zug-Bruchkrafte der Diagonalen aus Thomasstahl deutlich unter den ,rechne-
rischen Bemessungsbruchkraften gewesen sein kdnnen.

3.56.5 Versuchsbericht SAG [75]

Untersuchungsziel war hier die Klarung, ob gestanzte oder gebohrte Lécher vor-
liegen. Anhand der Querschliffe durch den Lochrand wurde erkannt, dass alle
Lécher in den untersuchten Bauteilen gebohrt worden waren.

3.5.6 Versuchsbericht SAG [74]
An Diagonalen wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:
e Messung der Brinellharte zur Identifikation der Stahlsorte,

e Chemische Analysen,
e Bestimmung der Ubergangstemperaturen im Kerbschlagbiegeversuch
¢ Bauteilzugversuche an Diagonalen zur Bestimmung der Bruchkraft

Im Ergebnis wird ein hoher Stickstoffgehalt als Indikator fir Sprédbruchgeféhr-
dung gesehen. Es traten Bruchkraftminderungen um bis zu 46% auf. Als Fazit
wurde eine erhebliche Minderung der Tragféhigkeiten der Masten verschiedener
Freileitungen Bj. 1958 bis 1963 festgestellt.

3.6.7 Versuchsbericht SAG [73]

Ausgehend von einem sturmbedingten Schadensfall im Jahr 1992 mit Kaska-
denbruch wurde versucht, weitere mdgliche Schadensursachen aufzudecken.

Aus den Bauteil-Zugversuchen ergab sich, dass die Lochabstande der Diagona-
len zu klein waren und Versagen durch Ausreilen des Loches (Lochleibung) auf-
trat. Eine Bruchkraftminderung um bis zu 36 % wurde gegeniiber dem rechneri-
schen Mindestwert festgestellt. Es wurden gréRere Lochabstdnde empfohlen.
Neben dem Sturm wurden auch Eckstielsprédbriiche als Schadensursache an-
gesehen. Stickstoffversprodung spielte hier jedoch aufgrund geringer Stickstoff-
gehalte keine Rolle.

3.5.8 Versuchsbhericht SAG [72]

Dieser Versuchsbericht basiert auf einer Schadensfalluntersuchung an gebro-
chenen Diagonalen. Aufgrund von Torsion brachen oberhalb der unteren Traver-
se, sechs Ubereinander liegende Diagonalen in der Wand 1-4. Der N-Gehalt lag
stellenweise um Faktor 3 (iber den heute zulassigen Werten. ,Die Stickstoffver-
sprodung des Stahls als Ursache des Schadens an Mast 8 ist als systembeding-
ter Werkstofffehler zu bezeichnen.*

3.6 MaBnahmen an Masten mit Staben aus spréoden Stihlen

In diesem Bericht vom November 2001 [71] werden im Wesentlichen die Ver-
suchsergebnisse aus [72] und [74] im Vergleich zur damals neuen Norm [53] und
[65] erneut ausgewertet. Bei einer hohen Anzahl von aus Masten Baujahr 1963
und &lter ausgebauten Diagonalen erreichten die Bruchkrafte im Versuch die Er-
wartungswerte der Norm nicht.
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Es wurden auch Spannungsverteilungen an Anschliissen mit mehreren Schrau-
ben gemessen und ausgewertet. Die mittragende Wirkung des freien Schenkels
wird in [72] Uberschétzt.

Der Autor vergleicht die sich aus der dlteren Norm [48] und der jingeren [53] er-
gebenden Nettoquerschnitte bei einem angeschlossenen Schenkel und kommt
zum Schluss, dass die neuere Norm bei Anschliissen mit mehreren Schrauben
konservativer ist und daher beachtet werden sollte.

AbschlieBend bewertet er den Malnahmenkatalog zur Sanierung der betroffenen
Freileitungen als auf der sicheren Seite liegend und geeignet, um die Masten
nachhaitig zu sanieren.

3.7 Zertifizierung der RWE-Sanierung durch Prof. Thierauf [80]

Im Auftrag der RWE wurde die Vorgehensweise zur Sanierung bestehender
Hochspannungsfreileitungsmaste ,Projekt Maststahl* von Prof. Thierauf zertifi-
ziert. Aus dem Inhalt werden im Folgenden nur die Aussagen zitiert, die unmittel-
bar mit der Bewertung des Schadensfalls Miinsterland 2005 in Zusammenhang
stehen.

,Gegenstand der Zertifizierung sind auch MaBnahmen, die die Verringerung der
Tragfahigkeit infolge Stahlversprédung bei Strommasten aus den Baujahren vor
1966 ausgleichen sollen.*

<Anfang der 90er Jahre wurden vereinzelt Schaden an stdhlernen Hochspan-
nungsfreileitungsmasten beobachtet, die teilweise zum Umbruch von Masten ge-
fahrt hatten. Die Untersuchungen der Schadensfalle zeigten, dass die Schaden
im Wesentlichen durch eine Versprédung des Maststahls verursacht wurden.”

,Bei einzelnen von der Maststahlproblematik betroffenen Masten kann jedoch
das Sicherheitsniveau erheblich reduziert sein. Damit ist ein Versagen einzelner
betroffener Masten bei extremen Einwirkungen, die eine Auftretenswahrschein-
lichkeit innerhalb von 50 Jahren haben, als sehr wahrscheinlich einzuschatzen.”

Prof. Thierauf wertet die Versuchsergebnisse aus Versuchsbericht SAG

erneut aus. Das Verhdltnis der experimentellen Bruchkraft zur rechnerischen
Bruchkraft wird gebildet durch eine zweiparametrige logarithmische Normalvertei-
lung angenahert. Die Auswertung der 1% Quantile ergibt sowohl fiir die Menge
der sprode versagenden Diagonalen, als auch fiir die Diagonalen mit zu hohem
N-Gehalt und die Menge aller Diagonalen eine Resttragfahigkeit von etwa 48%
bezogen auf die rechnerische Bruchkraft.

Aktuelle technische Normen beschrieben klimatische Einwirkungen, die statis-
tisch betrachtet einmal in 50 Jahren vorkommen. Der zu beriicksichtigende Si-
cherheitsfaktor der Lastannahmen von 1,5 und der Materialparameter von 1,1
sowie Reserven der Baustoffe fuhren dazu, dass Versagen intakter Masten erst
bei einer Uberschreitung der charakteristischen 50 a-Einwirkung um Faktor 2 zu
erwarten ist [80].

,Da bereits solche Schaden aufgetreten sind und die Werkstoffversprédung zeit-
abhangig zunimmt, ist die Auftretenswahrscheinlichkeit solcher rdumlich begrenz-
ter Schéden als sehr wahrscheinlich zu bezeichnen®.

Abweichend von den vor 1930 erschienenen Vorschriften wird jedoch fir alle sa-
nierten Masten auch die Torsionsbelastung durch Fortfall eines Leiterzuges be-
racksichtigt. In der Regel wird fir die Nachrechnung (unter Ausnutzung des Be-
standsschutzes ) die jeweilige Errichtungsvorschrift angesetzt.

Vor 1930 gebaute, nicht torsionssichere Masten entsprechen bei weitem nicht
mehr dem Stand der Technik. Die Wiederherstellung des Ausgangszustandes ist
nicht ausreichend, eine Ertlichtigung unwirtschaftlich; daher wird bei diesen ein
Ersatzneubau angestrebt.
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Die Resttragféhigkeit der Diagonalen betragt ca. 60% der zum Zeitpunkt der Er-
richtung vorhandenen Tragfédhigkeit [80]. Um dies bei den Neuberechnungen zu
beriicksichtigen, wurden die zuldssigen Spannungen auf 55 bis 80% derjenigen
Regelwerke reduziert. Diese Sanierung gewabhrleistet ein den anerkannten Re-
geln der Technik entsprechendes Sicherheitsniveau.

Prof. Thierauf empfiehlt abschlielend, die Sanierung auch auf die Bj. 1966 und

1967 zu erweitern und jede Berechnung durch eine Sachversténdigen prifen
lassen, wie dies bei der baustatischen Prifung anderer Masten tblich sei.

Er schlagt weitere Bauteilversuche an kiinstlich endgealterten, vermessenen, Di-
agonalen vor. Dabei sollte auch immer die Zugfestigkeit bestimmt werden.

3.8 Bauteilversuche SLV 2005-710-1118/3 [86]

Die Diagonalen wurden an einem Ende mit ihren Originalanschliissen (Schrau-
ben oder Niete) und am anderen Ende mit neu gebohrten Léchern angeschlos-
sen.

Bei den Bauteilversuchen an Diagonal-Eckstiel Verbindungen trat nur 4 mal Ver-
sagen im Nettoquerschnitt auf. Diese Briiche wurden als duktil bezeichnet, was
anhand der Fotos nachvollzogen werden kann.

Bei allen Bauteilversuchen an Diagonalen L60x6 trat Versagen des Verbin-
dungsmittels (Niet oder Schrauben) bei Kraften zwischen 134 und 163 kN auf.
Aus diesen Versuchsergebnissen kann nicht auf die beim spréden Versagen der
Prufstiicke M65-04 und -01 wirkende Bruchkraft geschlossen werden. Es ist da-
her erforderlich, eigene Bauteilzugversuche durchzuflhren.

3.9 Auswertung der Regelwerke fiir Freileitungsbau, Forderungen
an die Werkstoffe fiir Stahlgittermasten

Tabelle 6 gibt eine Zusammenstellung Uber Angaben zu den zuldssigen Werk-
stoffen fur Stahlgittermasten in Regelwerken fir den Freileitungsbau.
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4 Werkstoffuntersuchungen und deren Ergebnisse,
Beanspruchbarkeit, Belastbarkeit

4.1 Beurteilung des Korrosionszustandes der besichtigten Masten

Alle von der BAM am 2005-12-20 besichtigten Strommasten wiesen hinsichtlich
der Korrosion einen guten Erhaltungs- und Wartungszustand auf. Die durch die
Schadensereignisse erzeugte Verformung hat zu Abplatzungen der spréderen
Beschichtungen in den verformten Bereichen gefiihrt, wo es in der Folge zur Bil-
dung von Flugrost kam. Abgesehen von kleinsten, unvermeidbaren Fehlstellen,
an denen leichte Korrosion erkennbar war, befand sich die Beschichtung in ei-
nem guten Erhaltungszustand.

Unter der Beschichtung, die beim Mast 65 aus dem Baujahr 1960 noch auf der
Basis von Bleimennige ausgefiihrt wurde, waren an den Profilen noch Spuren
der Walzwerkzeuge aus dem Herstellungsprozess sichtbar. Ein merklicher Mate-
rialabtrag durch Korrosion konnte in keinem Fall beobachtet werden. Die Berei-
che, in denen Bauteile infolge von Sanierungsmafinahmen ausgetauscht wurden,
wiesen einen korrekten Korrosionsschutz im Bereich der Uberlappungen auf. An-
dere Uberlappungen an vernieteten Knotenblechen, die durch die Schadenser-
eignisse gedffnet worden waren, zeigten im Spalt keine Korrosionserscheinungen
oder -schaden.

Fazit: Hinweise auf ein korrosionsbedingtes Versagen konnten an keinem der
besichtigten Masten gefunden werden, an der Instandhaltung der Masten sind
aus korrosionstechnischer Sicht keine Mangel festzustellen. Der Korrosions-
schutz durch Bleimennige stellt ein sehr wirksames Korrosionsschutzsystem dar.

4.2 Probenahme und -fertigung

Die beim Ortstermin gekennzeichneten Prifstliicke sind am 2005-12-28 in der
BAM eingegangen.

Aus den beim Ortstermin ausgewahlten Priifsticken, die insgesamt 4 Masten
entnommen wurden, sind fir die mechanisch-technologischen Versuche, fir die
chemische Analyse und fiur metallographische und fraktographische Untersu-
chungen 180 Proben entnommen worden, Bild 92 bis Bild 96. Eine Ubersicht der
untersuchten Priifstiicke gibt Tabelle 7.

Die Proben wurden entsprechend den Vorgaben so entnommen, dass die Prif-
qguerschnitte in einem Bereich liegen, der etwa 1/3 von der Kante entfernt liegt.
Die GréRe der Zugproben wurde den Halbzeugdimensionen angepasst, Bild 97.
Entsprechend den Normenvorgaben wurden kurze Proportionalproben flr die
Prifungen verwendet. Die Probenahme der Kerbschlagbiegeproben erfolgte mit
einer Kerblage quer zur Profillangsrichtung, Bild 98. Aufgrund der Halbzeugdi-
cken wurden die Kerbschlagbiegeproben mit einer Breite von 5 mm gefertigt. Le-
diglich die Proben aus dem Eckstiel des Masts 65 hatten eine Breite von 10 mm.
Entsprechend der Prufvorgaben in den relevanten Prifnormen wurden die Pro-
ben als ISO-V-Proben und teilweise als DVM-Proben ausgefihrt.

Fur die chemische Analyse und Baumannabdriicke wurden Proben mit komplet-
ten Halbzeugquerschnitten entnommen, z.B. Probe D13 in Bild 96. Die Probe-
nahme der Proben fur die metallographischen Untersuchungen erfolgte fir jedes
Halbzeug in Léngs- und Querrichtung, z.B. Proben 10 (Q) und 11 (L) in Bild 94.
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4.3 Mechanisch-technologische und chemische Werkstoffuntersu-
chungen an den Schadensteilen

4.3.1 Zielstellung

Die in den Prufstiicken verwendeten Werkstoffe sind hinsichtlich des zum jeweili-
gen Baujahr der Masten giiltigen Regelwerks sowie unter den Aspekten der heu-
te anzuwendenden Regelwerke zu bewerten. Dieses lasst sich in folgende Fra-
gestellungen prézisieren:

1. Entsprechen die Werkstoffe den Anforderungen des jeweils geltenden Re-
gelwerks bei der Errichtung der Masten?

2. Entsprechen die Werkstoffe heutigen (Werkstoffnormen-) Anforderungen?

3. Entsprechen die Werkstoffe den heute im Stahlgittermastbau zuldssigen
Werkstoffen?

Aus diesem Grund musste fiir jeden untersuchten Mast das entsprechende Re-
gelwerk zum jeweiligen Baujahr beachtet werden. Dazu gehéren neben den
Normen fir den Gittermastbau die jeweiligen Werkstoffnormen und die Prifnor-
men, Tabelle 8.

4.3.2 Zugversuche

Die Zugversuche wurden zur Vergleichbarkeit mit einer einheitlichen Dehnrate
von 0,0005 1/s und einer Spannungszunahmegeschwindigkeit von 6 bis 8 MPa/s
weggeregelt durchgefihrt. Mit diesen Parametern wurden die jeweiligen Nor-
menvorgaben Tabelle 8 hinsichtlich der Versuchsfiihrung erfillt.

Mit Ausnahme der sehr umfangreichen Versuche an Diagonalen des Masts 65
wurden jeweils 2 Parallelproben gepriift. Die Spannungs-Dehnungskurven der
Zugversuche sind in Bild 99 dargestellt. Anhand der ermitteiten Festigkeitswerte,
der oberen Streckgrenze Ry der Zugfestigkeit R, sowie der Bruchdehnung A
konnte eine Zuordnung der Werkstoffe entsprechend den Vorgaben der jeweili-
gen Werkstoffnorm erfolgen, Tabelle 9.

Die obere Kurvenschar in Bild 99 zeigt das Festigkeitsniveau eines St 52, die un-
tere dasjenige des St 37. Dazwischen liegen die Kurven auf dem Niveau eines
St 42 (Mast 73, Eckstiel). Die Bruchdehnungen liegen in allen Fallen bei Uber
30 % (im Diagramm 0,3) und damit z. T. erheblich Gber den Mindestanforderun-
gen in den Normen, die Bruchdehnungen ber 22 % (St 52) bzw. 25 % (St 37)
vorschreiben.

Die anhand der im Zugversuch ermittelten Werkstoffkennwerte zugeordneten
Stahlsorten sind in Tabelle 10 fiir die untersuchten Prifstiicke dargestellt. Das
zum Zeitpunkt der Errichtung der Masten giltige Regelwerk VDE 0210 schreibt
die Verwendung eines St 37.12, St 37, St 37-2 oder eines St 52, St 52-3 auf der
Basis der jeweiligen Werkstoffnorm vor. Fir den Mast 73, Eckstiel wurde ein
St42 eingesetzt, der im Sinne des Regelwerkes die Anforderungen eines
St 37.12 erfiillen muss. :

Im unteren Teil der Tabelle 10 sind die ,alten* Werkstoffe in die heute glltige
Werkstoffnrorm DIN EN 10025-2:2005 und das dort verwendete Bezeichnungs-
system eingeordnet. Die alten Werkstoffe erfiillen auch die Anforderungen der
heutigen Werkstoffnormen hinsichtlich der Festigkeit und Verformbarkeit.

4.3.3 Kerbschlagbiegeversuche

Aufgrund der Probenbreite von 5 mm statt der Standardprobenbreite von 10 mm
reduziert sich der Mindestwert der Kerbschlagarbeit von 27 J auf 13,5 J durch die
Umrechnung gemal Werkstoffnorm. Im Folgenden bleibt es jedoch beim Begriff
des 27 J-Kriteriums.
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Im oberen Teil der Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche
(Einzel- und Mittelwerte) und Prifbedingungen (Probenform und Priftemperatur)
zusammengestellt.

Im mittleren Teil der Tabelle erfolgt deren Bewertung hinsichtlich der ebenfalls
angegebenen Normenforderungen der Werkstoffnorm, die zum Zeitpunkt der Er-
richtung galten. Diese sehen, abhangig von der Werkstoffgite, unterschiedliche
Prufbedingungen fiir den Kerbschlagbiegeversuch vor. So ist ein St 52-3 nach
der Norm DIN 17100:1957 anhand einer DVM-Probe bei 0 °C zu priufen. Far ei-
nen St37.12 ist nach DIN 17100:1957 (auch nach DIN 1612:1943 und
DIN 17100:1966) der Nachweis einer Mindestkerbschlagzéhigkeit nicht erforder-
lich.

Die Forderungen fiir den St 52-3 bzw. St 37-2 hinsichtlich einer Mindestkerb-
schlagarbeit von 27 J werden erfiillt. Den sehr niedrigen Werten des Eckstiels
des Masts 65 von 15 J steht eine Normenforderung nicht gegentiber (Werkstoff
St 37.12).

In der aktuellen Werkstoffnorm DIN EN 10025-2 ist fur alle Werkstoffe der Nach-
weis einer Mindestkerbschlagarbeit erforderlich. So sind fur den St 37.12 und
St 37-2 (beides neu S235JR) Kerbschlagarbeiten auf einem Mindestniveau von
27 J bei 20 °C nachzuweisen. Fir den St 52-3 ist das 27 J-Kriterium bei 0 °C ,
d.h. fur einen S355J0, zu erreichen.

Die Kerbschlagarbeitswerte der Proben des Masts 65, Eckstiel unterschreiten
schon bei Raumtemperatur mit Werten um 15 J (bei einer Probenbreite von
10 mm) das 27 J-Kriterium erheblich. Dieser Werkstoff erfillt somit die Anforde-
rungen der aktuellen Werkstoffnorm (Kerbschlagarbeitswerte mindestens 27 J,
fir eine Probenbreite von 5 mm entsprechend 13,5 J) nicht. Alle anderen unter-
suchten St 37.12, St 37-2 zeigen bei Raumtemperatur ausreichend hohe Kerb-
schlagarbeitswerte und erflillen damit die Forderungen an einen S235JR.

Die Werte der untersuchten St 52-3 liegen bei 0 °C deutlich Uber dem 27 J-
Kriterium, im Falle des Eckstieles des Masts 22 wird sogar bei —20 °C das Krite-
rium erreicht. Das heil’t, es werden die Bedingungen an einen S355J0 (Mast 73,
Diagonale) und an einen S355J2 (Mast 22, Eckstiel) erfiilit.

Im aktuellen Regelwerk zum Gittermastbau, der DIN EN 50341-1:2002 [53], er-
folgt die Einschréankung der zuldssigen Stahle auf die Gitegruppen JO bzw. J2.
Das heil’t, es werden héhere Forderungen insbesondere an die Zéhigkeit bei tie-
feren Temperaturen gestellt als in den alten Regelwerken. Die vorliegenden Er-
gebnisse der Kerbschlagbiegeversuche zeigen, dass die Werkstoffe der Gite
St 37.12 der Masten 65 und 27 diese Anforderungen nicht erfiillen. Die Kerb-
schlagarbeiten liegen z. T. erheblich unter dem 27 J-Kriterium.

Der im Mast 73 eingesetzte St 42 erfillt die Anforderungen an einen S275J0, da
die Kerbschlagarbeiten bei Raumtemperatur und bei 0°C Uber dem 27-J-
Kriterium liegen.

Die beiden Stéhle der Gute St 52-3 der Masten 22 (Eckstiel) und 73 (Diagonalen)
zeigen auch bei 0 °C bzw. —20 °C ausreichend hohe Kerbschlagarbeiten und er-
fallen somit die Anforderungen an die fiir den Gittermastbau heute zugelassenen
Stéahle S355J0 bzw. S355J2.

4.3.4 Chemische Analyse der Werkstoffe

Die Proben fur die chemische Analyse wurden nach dem in 4.2 beschriebenen
Probeentnahmeplan enthommen.

Die chemische Analyse wurde spektrometrisch mit einem Funkenemissi-
onsspektrometer QBLF QSL 1500 in Anlehnung an das SEP 1085:1976 durchge-
fuhrt. Dazu wurden die Proben Uber eine Schenkellange schrdg abgefrast. Alle
Werte in Tabelle 12 werden als Massenanteile in % angegeben.
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Zur Unterscheidung der untersuchten Proben in Bezug auf die Erschmelzungsart
als Thomas- oder Siemens-Martin (SM)-Stahl bzw. ein anderer moderner Stahl
sind die Ergebnisse bezlglich der Elemente Stickstoff (N) und Phosphor (P) he-
rangezogen worden, Tabelle 12. Demnach ergibt sich fur den Mast 65, den Eck-
stiel von Mast 73 und den Eckstiel von Mast 27 eine Zuordnung zum Thomas-
stahl. Bei diesen Proben liegen der Stickstoffgehalt zwischen 0,01 % bis 0,02 %
und der Phosphorgehalt zwischen 0,04 % bis 0,12 %, was fir einen Thomasstahl
typisch ist. Bei dem Werkstoff des Masts 22 und der Diagonalen des Masts 73
handelt es sich um einen SM-Stahl bzw. einen moderneren Stahl.

In Tabelle 13 wurde eine Zuordnung zum Desoxidationsgrad (beru-
higt/unberuhigt) aufgrund der Elementgehalte Silizium (Si), Mangan (Mn) und A-
luminium (Al) getroffen. Demzufolge sind die Profile des Masts 65 sowie die Dia-
gonale von Mast 22 unberuhigt vergossen worden. Eine Einstufung zu beruhigt
bzw. doppelt beruhigt vergossen konnte aufgrund der Ergebnisse fir die Profile
des Masts 73 und den Eckstiel von Mast 22 vorgenommen werden.

4.3.5 Zusammenfassung Werkstoffsorten

Die Tabelle 14 stellt fur die jeweils untersuchten Priifsticke der Masten (Eckstiel
und Diagonalen) die Ergebnisse in zusammengefasster Form dar.

Es wurden unterschiedliche Werkstoffsorten festgestellt. Beim Mast 65 und Mast
27 wurde St 37.12 verwendet, wobei die Eigenschaftswerte der untersuchten Di-
agonalen des Masts 65 so hoch liegen, dass einige bereits die Forderungen ei-
nes St 42 erflillen. Bei den anderen Masten ist teilweise der St 52-3 verwendet
worden. Thomasstahl wurde verbaut im Mast 65 (Eckstiel und Diagonale), im
Eckstiel von Mast 73 (M73E) und im Eckstiel von Mast 27 (M27E).

Anhand der Ergebnisse der chemischen Untersuchungen und mechanisch-
technologischen Versuche wurden die Werkstoffe hinsichtlich ihnrer Normenkon-
formitat mit den jeweils zum Zeitpunkt des Freileitungsbaus giiltigen Normen und
mit heute aktuellen Normen bewertet, Teile 4, 5 und 6 der Tabelle 14. Die im Ab-
schnitt 4.3.1 formulierten Fragestellungen lassen sich wie folgt beantworten:

Zu 1. Alle untersuchten Werkstoffe erfiillen noch heute die Anforderungen der
jeweils zum Zeitpunkt der Errichtung giltigen Baustahl- und Freileitungs-
normen. Anforderungen an den St 37.12 hinsichtlich der Z&higkeit waren
bis zum Regelwerk VDE 0210:1969 nicht definiert.

Zu 2. Von den untersuchten Werkstoffen erfiilit einer (M65E) die Zahigkeits- so-
wie drei (M65D, M73E, M27E) die chemischen Anforderungen der heute
glltigen Werkstoffnorm nicht. Alle anderen untersuchten Werkstoffe ent-
sprechen den Anforderungen.

Zu 3. Nur die Werkstoffe M22D, M22E, M73D entsprechen den heute fir den
Stahlgittermastbau zugelassenen Werkstoffen.

4.4 Metallographie, Bestimmung der Stahlsorten

4.4.1 Baumannabdriicke

Von mehreren Proben, die fir die chemische Analyse vorgesehen waren, wurden
Baumannabdriicke angefertigt, an denen die Verteilung des Schwefels visuell
qualitativ beurteilt werden kann, Beispiel in Bild 78. Anhand der Baumannabdri-
cke wurde versucht, fir die betreffenden Proben die Erschmelzungsart zu
bestimmen, also ob die Stahle beruhigt oder unberuhigt erschmolzen wurden.
Die Ergebnisse aus der Auswertung der Baumannabdriicke wurden denjenigen
der chemischen Analyse gegeniibergestellt, Tabelle 13.
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4.4.2 Gefiigebestimmung

Fur die Bestimmung der Gefligezustdnde der Grundwerkstoffe wurden Proben in
einiger Entfernung von Bruch- oder Knickstellen entnommen. Die Proben stam-
men aus den gleichen Bereichen der Profile, aus denen auch die Kerbschlagbie-
geproben entnommen wurden. Insgesamt wurden 16 Schliffe, namlich je 8
Langsschliiffe und Querschliffe aus 4 Masten untersucht. Die Proben wurden
nach dem Polieren zundchst mit Nital geatzt, um das Grundgeflge sichtbar zu
machen. Nitride konnten mit dieser Atzung nicht sichtbar gemacht werden.

Alle Proben zeigen ein ferritisch-perlitisches Gefiige mit Seigerungszonen in der
Blechmitte, Bild 79 bis Bild 84. Die Perlit-Anteile sind bei den &lteren Stahlen von
1951 und 1960 teilweise sehr gering, die KorngréRe relativ gro. Der St 37-2 von
1991 zeigt im Vergleich mit den alteren Varianten eine geringere Korngréf3e. Die
St 52-3-Varianten von 1960 und 1991 zeigen erwartungsgemal einen gréfReren
Perlit-Anteil als der St 37 und eine deutlich geringere Korngré3e. Die Menge der
gefundenen Sulfid-Ausscheidungen ist teilweise uniiblich hoch.

Die gefundenen Grundgeflige sind insgesamt typisch fir die Stahlsorten
St 37.12, St 37-2 und St 52-3. Eine Aushahme bildet der St 37-2 von 1991, der
einen relativ hohen Sulfidanteil ausweist.

4.4.3 Metallographischer Nachweis von Nitrid-Ausscheidungen

Die eben beschriebene Gefiigeuntersuchung bei geringer bis mittlerer VergréfRe-
rung erlaubt noch keine Aussage Uber eine etwaige Versprédung der untersuch-
ten Stahle auf Grund von Nitrid-Ausscheidungen, also die sog. Alterung, s. Kapi-
tel 3.1. Ausgewahlte Schliffe wurden daher nach der Untersuchung des Grundge-
fliges neu prapariert und mit der Fry-Atzung behandelt. Dieses Atzmittel greift
speziell Nitrid-Ausscheidungen an, so dass diese dann lichtoptisch nachgewie-
sen werden kdnnen, wenn sie grol® genug sind. Derart nachweisbare Nitride be-
wirken eine Versprédung der betreffenden Stahle. Unter anderem wird durch ihre
Anwesenheit die Tieflage der Kerbschlagzahigkeit zu héheren Temperaturen ver-
schoben.

Nitride konnten an mehreren Proben beobachtet werden. Der Nachweis der Nitri-
de wird im Folgenden exemplarisch an Hand der Probe 1536-M27-21 dargestellit.
Hierbei handelt es sich um einen Querschliff durch einen Teil des 6 mm starken
Blechs einer Diagonale, Bild 85. Die Probenstelle befand sich in der gleichen Zo-
ne des Profils, aus der auch die Zug- und Kerbschlagproben genommen wurden.
Der Schliff zeigt nach der Atzung deutlich die Seigerungszone im Mittelbereich
des Blechs. Zudem sind sog. FlieRfiguren (auch Kraft-Wirkungs-Figuren oder Li-
ders’sche Linien genannt) zu erkennen, in Bild 85 als helle Strukturen, in Bild 86
als dunkle Strukturen, die jeweils von der Oberflache des Blechs ausgehen.
Hierbei handelt es sich um Bereiche mit erhdéhter Versetzungsdichte, die irgend-
wann einmal eine plastische Verformung erfahren haben. Bei hoher lichtmikro-
skopischer VergréBerung werden neben den sonstigen Gefligestrukturen auch
Nitridausscheidungen aufgel6st, Bild 87 und Bild 88. Diese ca. 1000-fache Ver-
gréBerung genigte nicht, um die Morphologie der Ausscheidungen sicher erken-
nen zu kénnen, weshalb der Schliff im REM im VP (Variable Pressure)-Modus
genauer untersucht wurde.

Bild 89 zeigt denselben Schliff in einer REM-Aufnahme bei einer vergleichbaren
VergréRerung wie die der zuvor gezeigten lichtmikroskopischen Aufnahmen. Es
ist nun zu erkennen, dass die Atzung die Nitride aufgeldst hat, so dass an deren
Stelle Locher entstanden sind. Nitride befanden sich demnach sowohl innerhalb
der Ferrit-Kérner als auch an deren Korngrenzen. Bei hoher Vergréerung (ca.
30.000-fach) ist zu erkennen, dass die Ausscheidungen offenbar kleine Scheib-
chen sind, die sich auf 3 zueinander senkrechten Kristallebenen ausgeschieden
haben, Bild 90 und Bild 91. Die Scheibchen haben Durchmesser in der GroRen-
ordnung 1 um und einer sehr geringen Dicke von unter 100 nm. Teilchen der 3
Scharen durchdringen sich zum Teil gegenseitig und bilden rdumliche Gebilde.
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Die Korngrenzen sind ebenfalls mit Ausscheidungen belegt, vermutlich vom sel-
ben Typ.

Auf Grund der gefundenen Morphologie lieR sich nach Literaturbeispielen der
Typ der Ausscheidungen bestimmen, z.B. [37]. Es handelt es sich demnach bei
den Scheibchen um Teilchen vom Typ a“-FegN, die sich parallel zu den Wiurfel-
flachen des a-Eisens ausscheiden. Eine kristallographische Analyse kénnte nur
mit Hilfe des Transmissions-Elektronenmikroskops (TEM) vorgenommen werden.
Diese Untersuchung wére aber relativ aufwéndig und erscheint an dieser Stelle
nicht notwendig, da die Unterscheidung auf Grund der Morphologie eindeutig ist.
Unterhalb ca. 200 bis 250 °C scheidet sich offenbar nur das metastabile a“-Nitrid
mit der Zusammensetzung FegN bzw. Fe N, aus [38][39]. Es hat eine tetragonal
raumzentrierte Kristallstruktur. Die Gitterachsen liegen, wie schon erwahnt, paral-
lel zu denen des a-Eisens, und die Teilchen sind Plattchen parallel zu den {100}-
Flachen des a-Eisens. Andere Nitride wie y’-Fe;N werden erst bei Temperaturen
oberhalb ca. 200 bis 250 °C gebildet. Diese hatten andere Formen, die von den
hier gefundenen Plattchen deutlich unterscheidbar ware [37].

Bei einigen Schliffen konnten Nitride nachgewiesen werden, bei anderen zeigt
das Fehlschlagen der Atzung schon makroskopisch wie auch mikroskopisch ein
negatives Ergebnis an.

Nitrid-Ausscheidungen wurden nur bei den St 37.12-Varianten aus den Jahren
1951 und 1960 gefunden. Es handelt sich dabei jeweils im Korninnern um
scheibchenférmige Teilchen mit Durchmessern in der Gré3enordnung 1 pm und
einer sehr geringen Dicke, sowie um Ausscheidungen an den Korngrenzen.
Wenn in einer Probe Nitride vorhanden waren, dann waren sie Uber die gesamte
Probe verteilt. Lokale Unterschiede in Morphologie und Verteilung wurden nicht
bewertet. Uber die Tatsache, dass Nitride auch an den Korngrenzen vorhanden
sind, erklart sich das Auftreten von interkristallinen Anteilen an den Spaltbriichen
der betreffenden Proben.

Die Ergebnisse dieser Teiluntersuchung sind im Folgenden zusammengefasst:
a“-FegN Nitridausscheidungen wurden gefunden bei

e BL1536-M27-21 (1951), Eckstiel, St 37.12
e BL1503-M65-02A-02 (1960), Eckstiel, St 37.12
e BL1503-M65-04-01 und -01-01 (1960), Diagonale, St 37.12

Nitride wurden nicht gefunden bei

e BL1503-M73-13-01 (1960), Diagonale, St 52-3
o BL1536-M22-31-01 (1991), Diagonale, St 37-2
e BL1536-M22-30-02 (1991), Eckstiel, St 52-3

4.5 Fraktographie an den gebrochenen Priifstiicken

5 Bruchflichen wurden im Detail untersucht. Dies sind alle u. E. relevanten
Bruchflaichen an den beim Ortstermin sichergestellten Prifstiicken. Die Bruchfla-
chen waren auf Grund der langen Liegezeit im Freien nach dem Schadenseintritt
schon zu einem gewissen Grad korrodiert. Um eine fraktographische Analyse zu
ermdglichen, mussten die Bruchflachen jeweils mit verdinnter Zitronenséure ge-
reinigt werden. Es gelang damit, die Rostschichten weitgehend zu entfernen, oh-
ne die Feinstruktur der Bruchflachen unkenntlich zu machen. Die Bruchflachen
wurden anschlieBend visuell, im Stereomikroskop und im Rasterelektronenmikro-
skop (REM) untersucht.
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Zunachst soll die Untersuchung einer typischen Bruchflache exemplarisch be-
schrieben werden. Bei dem Bauteil handelt es sich um die Diagonale M65-04 des
Masts 65 der Freileitung 1503. Die Bruchfldche verlauft durch ein Loch, Bild 58
und Bild 59. Mit ,Loch® ist in diesem Zusammenhang ein Stanzloch oder eine
Bohrung zur Aufnahme einer Niet- oder Schraubverbindung gemeint. Visuell ist
zu erkennen, dass der Bruch besonders im Bereich der Ecke des Profils verfor-
mungsarm verlaufen ist. An den beiden Enden des Profils sind die plastischen
Verformungen etwas gréRer gewesen.

Ein Teil der Bruchflache wurde fiir die Untersuchung im REM abgetrennt und ge-
reinigt, Bild 60. Die Rostschicht konnte zum gréBten Teil entfernt werden. Schon
visuell, deutlicher aber im Stereomikroskop, konnten nun verschiedene Zonen
auf der Bruchflache erkannt werden, Bild 61. Der gréRte Teil der Bruchflache
steht senkrecht zur Profillangsachse und zeigt ein reflexionsstarkes Glitzern, das
auf einen Sprodbruch hindeutet. Nur ein schmaler, in Richtung des Profilendes
breiter werdender Saum zeigt eine mattgraue Farbe und ist gegeniiber der ver-
mutlichen Sprdédbruchflache in Form einer Scherlippe geneigt.

Die Feinstruktur der eben beschriebenen Zonen der Bruchflache wurde im REM
untersucht. Bild 62 zeigt den Saum an der Oberflache des Profils. Die beiden un-
terschiedlichen Bereiche sind bereits deutlich zu erkennen. Bei héherer Vergré-
Rerung sind der Spaltbruch im Mittelbereich, Bild 63, und der duktile Wabenbruch
im Randbereich, Bild 64, eindeutig identifizierbar. Der duktile Saum befindet sich
an der gesamten duferen Oberfliche des Profils bis auf den Lochbereich. Der
Sprédbruchbereich grenzt von beiden Seiten her direkt an das Loch. Die gefun-
denen Bruchmechanismen sind in Bild 65 zusammengefasst. .

An Mast 65 wurden mehrere Bruchflichen gefunden. Bild 66 zeigt eine weitere
Bruchflache, namlich diejenige der Diagonale M65-01. Der Bruch ist hier teilwei-
se duktiler verlaufen als bei der oben beschriebenen Diagonalen M65-04. Gleich
ist der groRe Sprédbruchanteil im Bereich der Ecke des Profils, der direkt an das
Loch grenzt.

Die beiden folgenden Bilder zeigen die Zusammenfassung der gefundenen
Bruchmechanismen an zwei Eckstielen aus St 37.12 von 1951, Bild 67, und
1960, Bild 68. Ersterer ist nicht vollstandig durchgebrochen. Die Bruchflache
wurde mit Hilfe eines Brennschnitts freigelegt. Sprédbruch ist nur im Eckbereich
aufgetreten, wahrend der Bereich zu beiden Seiten des Lochs duktil gebrochen
ist. Im anderen Fall ist hingegen der Sprédbruchanteil sehr grof3, und nur am Pro-
filende jenseits des Lochs befindet sich ein duktiler Bruchbereich mit groRer Ver-
formung.

Nur eine Bruchfliche eines St 52-3 von 1991 konnte sichergestellt und unter-
sucht werden, Bild 69. Der betreffende Eckstiel war (dhnlich dem in Bild 67) nicht
vollstédndig durchgebrochen. An Hand der plastischen Verformung des Profils lie®
sich erkennen, dass der Bruch keinesfalls von der Ecke des Profils ausgegangen
sein konnte, sondern vermutlich von einem der beiden Ldcher. Der angerissene
Bereich wurde herausgetrennt und zerlegt, Bild 70. Ein Teilstiick wurde fur die
Untersuchung im REM vorbereitet, Bild 71. Im Stereomikroskop lie sich erken-
nen, dass in einem im Vergleich zu den zuvor untersuchten Profilen relativ klei-
nen Bereich in der Ecke des Profils ebenfalls Sprédbruch aufgetreten ist, Bild 72.
Der Sprédbruchbereich ist an der Oberflache des Profils von einem schmalen
duktilen Saum umgeben. Sowohl der Sprédbruch, Bild 73, als auch der duktile
Bruch, Bild 74, wurden im REM nachgewiesen. Der grofite Teil der Bruchflache
ist duktil gebrochen, auch die Bereiche um die beiden Lécher. Diese Ergebnisse
sind in Bild 75 in der Ubersicht dargestellt.

Zusammenfassung der fraktographischen Befunde:
e Es gibt keine Hinweise auf Schwingbruch. Alle untersuchten Bruchflachen

zeigen Gewaltbriiche. Diese sind gréBtenteils im Bereich von Knotenblechen,
d.h. an Nietléchern, aufgetreten.
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e Sprédbruchbereiche treten an allen untersuchten Bruchflachen auf, unab-
hangig vom Baujahr und unabhéngig von der Stahlqualitat, d.h. an Bauteilen
von 1951, 1960 (St 37.12) und 1991 (St 52-3). Bei letzterem ist der Sprod-
bruchanteil gering und befindet sich nur im Eckbereich des Profils. Bei den
Bruchflachen von 1951 und 1960 sind die Sprédbruchanteile gréer und um-
fassen teilweise fast die gesamte Bruchflache.

4.6 Metallographie an Schliffen durch Bruchflachen

Durch eine Bruchflache einer Diagonale des Masts M65 von 1960 wurden zwei
Schliffe, ein Langsschliff und ein Flachschliff (Schliff parallel zur Blechebene) ge-
legt. Die gefundenen Gefiigestrukturen unterscheiden sich nicht grundlegend von
denjenigen weiter entfernt von der Bruchflache. Auf Grund der plastischen Ver-
formung an der Bruchkante wurden einzelne Zwillinge gefunden. Die Spréd-
bruchbildung konnte an der im Schliff dargestellten Bruchkante ebenfalls sichtbar
gemacht werden. Die Verteilung der Nitrid-Ausscheidungen in diesen Schliffen
sind sowoh! an der Bruchkante als auch im Bauteilinnern festgestellt worden.

An weiteren Schliffen durch Bruchflachen konnten keine weiteren Zwillinge ge-
funden werden. Das Phanomen der Zwillingsbildung wurde daher als nicht kri-
tisch eingestuft und nicht weiter verfolgt.

4.7 Auswertung von friiheren Bauteilzugversuchen

Eine Auswertung vorliegender Berichte zu Prifungen von Bauteilen bzw. Diago-
nalen, Kap. 3.5, ergab, dass die meisten experimentellen Untersuchungen an
einzelnen Diagonalen durchgefiihrt wurden. Zudem sind teilweise entweder die
Randbedingungen nicht eindeutig oder Ergebnisse nicht in weiter auswertbarer
Form vorhanden, z.B. Festlegungen und Angabe von Versagensarten, Angabe
zu geometrischen GréRRen und Bruchkréfte.

Daher lieRen sich aus diesen Ergebnissen nur begrenzt Rickschlisse auf das
Versagensverhalten von Diagonalen und insbesondere ganzer Anschlisse im
Mast 65 ziehen. In den vorhandenen Untersuchungen gibt es nur wenige Ergeb-
nisse von Versuchen an direkt vergleichbaren, im Mast 65 vorhandenen Verbin-
dungen (Winkelprofil L60x9 und 2-Niet-Verbindung mit Nietduchmesser) .

Im Rahmen der Schadensanalyse galt es zudem, diagonal- bzw. bauteilspezifi-
sche Untersuchungen fur die im Mast 65 vorhandenen Diagonalen und Verbin-
dungen durchzufiihren.

Daher sind Bauteilzugversuche an Bauteilen des Masts 65 notwendig.

4.8 BAM-Bauteil-Zugversuche an der Verbindung Diagonale-
Eckstiel

4.8.1 Fragestellung, Ziel

Die Bauteilzugversuche hatten im Wesentlichen zwei Ziele. Zum einen galt es,
die experimentell ermittelten Belastbarkeiten der real vorliegenden Verbindungen
und Diagonalen den nach Normen berechneten Beanspruchbarkeiten gegen-
Uberzustellen.

Zum zweiten sollten auf der Basis experimenteller Untersuchungen und numeri-
schen Analysen, wiederum unter spezifischer Betrachtung des Masts 65, das
Versagen und der Schadensablauf untersucht und geklart werden.
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4.8.1.1 Vorgaben fiir die Priifstiickenthnahme durch RWE

Von den beim Orttermin besichtigten Masten wurden von der BAM fir die Ent-
nahme weiterer Prifstiicke durch RWE Mitte Februar 2006 die Masten M65 bzw.
M27 und fiir die Entnahme zusatzlicher Priifstiicke durch RWE Mitte Marz 2006
der Mast M65 ausgewahilt.

Es wurden folgende Vorgaben gemacht:
¢ Es sollten Prufstiicke oberhalb der Schadensbereiche ausgewahit werden.

¢ Die Anschlisse diirfen nicht verbogen sein.
e Der Lack im Anschlussbereich sollte unbeschadigt sein.

e Die Prifstiicke sollen vor der Entnahme eine eindeutige Kennzeichnung er-
halten dokumentiert werden.

Fir die Entnahme im Marz 2006 wurden die Positionsnummern der zu entneh-
menden Diagonalen mit Anschliissen und Eckstielen sowie die Trennstellen vor-
gegeben und von RWE eingehalten.

4.8.2 Rekonstruktion der Positionen der Priifstiicke im Mast 65

Fir Bauteilzugversuche wurden der BAM von RWE eine Reihe von Prifstiicken
aus dem Schuss 2 des Masts 65 zur Verfugung gestellt. Diese stammen aus dem
Horizontalverband der unteren Traverse und dem darunter anschlieBenden
Mastschaft, Bild 100. Dieser Bereich liegt oberhalb des Bereiches, in dem der
Mast umgebrochen war. Die Bilder Bild 101 bis Bild 104 zeigen die Ansicht der
Wande 1-2, 2-3 und 3-4, aus denen die Bauteile entnommen wurden.

Zusatzlich wurden mehrere, aus dem Mastschaftbereich der oberen Traverse
stammenden Diagonalen der BAM zur Verfuigung gestellt.

Die Eckstiele im Schuss 2 bestehen aus den Winkelprofilen der GréRe
120x120x12 und die Diagonalen sind aus Winkelprofilen der Grof3e 60x60x6 ge-
fertigt. Im Bereich der Traverse wurden die Diagonalen mit einer 2-Niet-
Verbindung mit einem Nietdurchmesser von 21 mm am Eckstiel befestigt, in den
anderen Bereichen des Mastschafts im Schuss 2 mit 2 Nieten mit einem Durch-
messer von 17 mm.

4.8.3 Mechanisch-technologische und chemische Werkstoffuntersuchun-
gen an den Priifstiicken fiir die Bauteilversuche

Einer gréoeren Anzahl von Diagonalen wurden Proben zur chemischen Analyse
und fur Zugversuche entnommen. Die chemische Zusammensetzung war neben
der Art der Verbindung ein Kriterium zur Auswahl der Priifstiicke. Die chemische
Analyse und auch die Zugversuche an Proben wurden in gleicher Weise, wie im
Kap. 4.3 dargestellt, durchgefiihrt.

Die Tabelle 15 und Tabelle 16 zeigen eine Zusammenstellung der Ergebnisse.

Die Zugversuche an allen Diagonalen bis auf die verzinkten Diagonalen C1 und
E1 liefern Festigkeitswerte, die z.T. dem St 42 zugeordnet werden kénnen. Die
meisten Zugfestigkeitswerte liegen dabei im Uberschneidungsbereich der Werk-
stoffnormwerte, nur 3 der 14 liegen dariiber. Daher erfolgt die generelle Einord-
nung in St 37 und It. VDE 0210 in St 37.12.

Die ermittelten Stickstoffgehalte liegen im Bereich von 0,007 % bis 0,017 %. Die
sehr hohen Aluminiumgehalte sowie die leicht erhéhten Werte von Kohlenstoff,
Phosphor und Schwefel der Proben C3 und C7 sind auf zeilige Einschllsse zu-
rickzufihren, Bild 105. Nach einer EDX-Analyse handelt es sich bei den Ein-
schliissen Uberwiegend um Aluminiumoxid.
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4.8.4 Priifparameter BAM-Bauteilzugversuche

4.8.41 Priifaufbau

Die Bauteilversuche wurden in einer 1 MN-Priifmaschine durchgefiihrt, Bild 106.
Der geteilte Eckstiel wurde mit einem Halteblech verschraubt, das in einem
Kreuzgelenk eingehédngt wurde. Die Lasteinleitung in die Diagonale erfolgte mit
einem Vierkantprofil, verbunden mit drei Schrauben M16 10.9 . Besonderes Au-
genmerk wurde auf die Ausrichtung des Laststranges in beiden Ebenen gelegt.

Neben der Kraft und dem Kolbenweg wurde in den Versuchen bei Raumtempera-
tur ein induktiver Wegaufnehmer eingesetzt, der die Verlédngerung der Verbin-
dung, gemessen zwischen dem Halteblech und einem Auflager hinter dem inne-
ren Niet oder Schraube, erfasst, Bild 106.

4.8.5 Priifparameter

Die Bauteilzugversuche wurden bei Raumtemperatur und 0 °C durchgefiihrt. Die
Temperierung der Proben erfolgte aulRerhalb der Prifmaschine in einer Kiihlbox.

" Das Bauteil wurde auf —15 °C abgekihlt, etwa 60 min bei konstanter Temperatur
gehalten und fur den Versuch isoliert in die Priifmaschine eingebaut. Die Kontrol-
le der Temperatur erfolgte am Bauteil mittels eines Widerstandsthermometers.
Bei -1 °C wurde der Versuch gestartet. Die Temperatur erhéhte sich im Laufe
des Versuches um maximal 1 K.

Die Versuche wurden weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von 4 mm/min
durchgefiihrt. Die Versuchzeiten lagen dabei zwischen 200 und 700 s.

Zu vergleichenden Zwecken wurden von zwei Diagonalen die jeweiligen Enden
geprift. Die Proben A5 und B5, sowie die Proben M65-07A und M65-07B sind
jeweils einer Diagonalen enthommen worden, Bild 102.

In den Bauteilzugversuchen wurden zwei geometrisch unterschiedliche 2-fach-
Verbindungen geprift: eine Nietverbindung mit einem Loch- bzw. Nietdurchmes-
ser von etwa 21 mm aus dem Horizontalverband der unteren Traverse (Bauteil-
bezeichnungen A.. bzw. B..) und eine Nietverbindung mit einem Loch- bzw. Niet-
durchmesser von etwa 17 mm aus einem Bereich des Mastschafts unterhalb der
Traverse |l (Bauteilbezeichnung C.. bzw. M65-0...). Zu dieser Gruppe gehért
auch das Bauteil C1. Tabelle 17 veranschaulicht die Versuchsmatrix.

4.8.6 Priifergebnisse BAM-Bauteilzugversuche

Die Ergebnisse der Bauteilversuche sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 zusam-
mengestellt. Die in der Tabelle angegebenen Querschnitte A,ee und Norm-
Bruchkrafte, bezeichnet mit Ng als charakteristischer Wert der Beanspruchbar-
keit, sind zur Vergleichbarkeit mit anderen Priifberichten (Kap.3.5) nach VDE
0210:1985 ermittelt worden. Die Abweichung der im Versuch bestimmten Maxi-
malkraft Frnax, exp von der Normbruchkraft wurde als prozentualer Wert zu
ABW = (Fraxexp-Nsk)/Ngk berechnet und wurde nicht fur Niet- oder Schraubenver-
sagen angegeben, da dieses eine andere Versagensart darstellt.

Die Kraft-Kolbenweg-Kurven sind in den Bildern Bild 107 bis Bild 109 zusam-
mengefasst. In den Bildern wird deutlich, dass in Fallen duktilen Versagens ein
Kraftmaximum erreicht wird und danach die Kraft mit zunehmender Verformung
bis zum endglltigen Versagen bei Bruchkraft abnimmt, z.B. Proben B3, B4 und
M65-07B. In den folgenden Betrachtungen wird daher der Maximalwert Fuax exp
als der charakteristische Wert verwendet.

Das Versagen der Bauteile mit groBem Lochdurchmesser von 21 mm erfolgte
duktil. Die bei Raumtemperatur gepriften Bauteile B3 und B5 versagten durch
Aufreilen in Léngsrichtung am Diagonalende (sog. Lochleibung) und die bei 0 °C
gepruften Bauteile B4 und A5 durch Versagen im Querschnitt des inneren Niets.
Ein Einfluss der Priftemperatur lasst sich aus den Maximalkraftwerten nicht ab-
leiten, die Werte liegen in einem fiir Bauteilversuche recht kleinem Streuband von
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182,5 kN % 3,5 %. Die Kurven in Bild 107 zeigen fir die Pruftemperatur von 0 °C
deutlich héhere Verformungen als die bei 23 °C gepruften Bauteile. Dies erklart
sich aus den unterschiedlichen Versagensarten.

Die Bauteilzugversuche mit dem kleineren Lochdurchmesser von 17 mm zeigen
in drei von vier Fallen Versagen der Niete bzw. Schrauben, Bauteile C2, M65-
07A und C1. Lediglich M65-07B versagte duktil durch Aufreiten am Diagonalen-
de. Das Bauteil M65-01 (Priuftemperatur 0 °C) wies ebenfalls Nietversagen auf,
jedoch mit spréd/duktilem Anriss am Ende der Diagonalen verbunden mit erheb-
lichen plastischen Verformungen. Bei Niet- bzw. Schraubenversagen zeigten die
Kraft-Kolbenweg-Kurven eine vergleichbare Form, wobei nach einem Kraftmaxi-
mum ein rascher Kraftabfall zu beobachten war.

Alle bei 0 °C gepriiften Bauteile wiesen Sprédbruchanteile, jedoch in sehr unter-
schiedlichen GréRenordnungen, auf. Die Bauteile mit kleinen Sprédbruchanteilen
zeigten dabei die héheren Maximalkrafte, C7 und C3 mit 164 kN bzw. 158 kN, im
Vergleich zu den Proben M65-08A und M65-09A mit 125 kN bzw. 94 kN bei er-
heblichen Spaltbruch-Flachenanteilen von etwa 65 % bzw. 90 %.

Die Kraft-Kolbenweg-Kurven weisen einen schlagartigen Kraftabfall bei Eintritt
des Spaltbruchversagens auf und die verbleibende Tragfahigkeit ist abhangig
vom noch tragenden Restquerschnitt.

4.8.7 Vergleich BAM - SLV

In Bild 110a) sind die Ergebnisse der Bauteilzugversuche im Kontext gleicher
Bauteilzugversuche an gleichen Verbindungen des Masts 65 [82] zusammenge-
stellt, wobei keine Unterscheidung der Pruftemperaturen, 23 °C und 0 °C, getrof-
fen wurde, jedoch nach verschiedenen Versagensarten unterschieden wurde.

Darlber hinaus sind die nach verschiedenen Regelwerken, Stand 1985 und heu-
te, ermittelten Bemessungswerte flir die untersuchte Verbindungsart, 2-fach Ver-
bindungen mittels Nieten oder Schrauben angeschlossenen Diagonale mit einem
Profil 60x60x6 dargestellt. Die Normen und Berechnungen sind detailliert in
Tabelle 20 dargestellt.

Die Ergebnisse an den Verbindungen mit dem Lochdurchmesser 17 mm zeigen
eine gute Ubereinstimmung. Die Kréfte des Scherversagens der Niete bzw.
Schrauben liegen jeweils auf einem Niveau, wobei das Schraubenversagen (je-
weils in einer S355-Diagonale geprift) héhere Bruchkrafte zeigten. Dartber hin-
aus wird deutlich, dass die beobachteten verschiedenen Versagensarten im glei-
chen Kraftbereich auftreten.

Bei den Bauteilzugversuchen mit einem Lochdurchmesser von 21 mm trat Niet-
versagen nicht auf.

Die Linien der Beanspruchbarkeit fir Querschnittsversagen, gerechnet nach VDE
0210:1985 und DIN EN 50R8341-1:2002, liegen auf gleichem Niveau. Die nach
DIN EN 50341-1:2002 berechneten Nettoquerschnitte sind geringer, jedoch ist
die zu berlcksichtigende Zugfestigkeit nach Werkstoffnorm etwas hdher
(360 MPa statt 340 MPa). In der DIN EN 50341-3-4:2002, dem nationalen Teil -3-
4 erfolgt eine Minderung der nach Teil 1 berechneten Werte um 10 %. Fir die
folgende Diskussion der Abweichung der experimentell ermittelten Maximalkraft
(Ist-Zustand) vom Querschnittsbeanspruchbarkeitswert (Mindestsoll nach Norm)
bleibt dieses zu beachten.

Die Kurve der Beanspruchbarkeit fiir Lochleibungsversagen liegt fiir den berech-
neten Fall unterhalb der Kurven der Querschnittsbeanspruchbarkeitswerte. In
den Bauteilzugversuchen trat Lochleibungsversagen haufiger auf. Lediglich die
Bauteile mit sprédem Querschnittsversagen liegen noch niedriger in der Bruch-
kraft. Mit einer Erh6hung des Lochabstandes vom hinteren Ende der Diagonale
von 30 mm auf 35 mm erhéhen sich die Beanspruchbarkeitswerte fir Lochlei-
bungsversagen um durchschnittlich 24 kN und liegen oberhalb des Niveaus der
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Querschnittsbeanspruchbarkeitswerte nach VDE 0210 bzw. EN 50341-1,
Bild 110a.

Die Maximalkréfte der Verbindung mit 17 mm Lochdurchmesser mit Diagonalver-
sagen liegen unterhalb der Kurve der Beanspruchbarkeitswerte fur Querschnitts-
versagen bzw. erreichen diese gerade. Das heil}t, es ist eine Minderung der Ma-
ximalkrafte gegeniiber dem Mindest-Normenwert, zu beobachten, Bild 110a. Fir
die Bauteilzugversuche mit einem Lochdurchmesser von 21 mm ist das schein-
bar nicht der Fall. Der Grund liegt in den deutlich héheren Festigkeitswerten die-
ser Diagonalen, die einem St 42 entsprechen. Dagegen basieren die Kurven auf
einer Mindestzugfestigkeit fir St 37 von 340 MPa bzw. 360 MPa. Mit einer Min-
destzugfestigkeit fir St 42 von 410 MPa berechnet, wirde die Kurve der
Querschnittsbanspruchbarkeit nach VDE 0210:1985 genau durch die eingetra-
genen Werte verlaufen, Bild 110b). In diesem Bild liegt der Wert der
Beanspruchbarkeit fir Scherung deutlich (ber den anderen Beanspruchbar-
keitswerten; ein Scherversagen trat in diesen Bauteilzugversuchen auch nicht
auf.

4.9 Einordnung der BAM-Ergebnisse in die SAG /SLV-
Versuchsergebnisse

Im Zuge der Analyse des Einflusses der Versprédung auf das Versagensverhal-
ten alter Masten wurden die in vielen Prifberichten [72][74][76][77][78][82][86]
und [87] vorhandenen Daten zusammengetragen und gemeinsam ausgewertet,
s. Kap. 3.4 und 3.5. Nur so ist eine gesicherte statistische Aussage mdéglich. Auf-
grund der Datenlage und den zur Verfigung stehenden Informationen wurde kei-
ne Unterscheidung der Versagensarten (spréd, duktil, Lochleibung) vorgenom-
men, jedoch alle anderen Versagensarten, wie z.B. Nietversagen, ausgeschlos-
sen.

Aus den vorhandenen experimentellen Daten wurden analog zu bisher durchge-
fuhrten Datenanalysen aufgrund der verschiedenen gepriiften Profilgeometrien,
der Diagonaiwerkstoffe und der Verbindungsarten die Abweichung ABW der ex-
perimentell ermittelten Maximalkraft Frax exp, in den Berichten meist als Bruch-
kraft bezeichnet, gegeniiber dem Wert der Beanspruchbarkeit nach Norm N, in
den Berichten meist als Normbruchkraft bezeichnet, ermittelt und auf diese nor-
miert,

(Fmax‘exp _Nsk) in %

ABW =
sk

Fir negative Werte liegt der experimentelle Wert unterhalb des Wertes der

Beanspruchbarkeit, bei 0 % wird dieser gerade erreicht.

Insgesamt konnten 215 Datensétze in die statistische Analyse einbezogen wer-
den.

Bild 111 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Abweichung, die auf den nach VDE
0210:1985 berechneten Querschnittsbeanspruchbarkeitswerten basiert. Die Hau-
figkeitsverteilung liegt deutlich im negativen Bereich mit einem Mittelwert von -
11,2 %. Etwa 76 % aller Diagonalen zeigen eine niedrigere Versagenskraft als
die berechnete Beanspruchbarkeit (Mindest-Normwert). Das 5 %-Quantil liegt bei
-39,8 %, d.h. 5 % aller Diagonalen zeigen sogar eine Minderung von mindestens
40 %.

Bei Stahlen héherer Festigkeit z.B. St 42 statt St 37 wird die Kurve in einem nicht
bekannten Malle zur positiven Seite hin verschoben. Daher wurden die vier Er-
gebnisse der in der BAM gepriiften Bauteile mit einem Lochdurchmesser von 21
mm, die eine hdhere Festigkeit aufwiesen, im Bild 111 markiert.

Die Verteilungsfunktion der Haufigkeitsverteilung ist in Bild 112 dargestelit. Zu-
satzlich wurden, aufgrund der in den verschiedenen Regelwerken unterschiedlich
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berechneten Beanspruchbarkeitswerte, wie anhand des Bild 110a) oben schon
diskutiert, die Verteilungsfunktionen der Auswertungen nach DIN EN 50341-1
bzw. DIN EN 50341-3-4 vergleichend dargestellt. D.h. die selben experimentell
ermittelten Werte wurden auf die unterschiedlichen Berechnungen der
Beanspruchbarkeitswerte (Mindestnormwerte) bezogen.

Da es keine wesentlichen Unterschiede in den Beanspruchbarkeitswerten nach
VDE 0210:1985 und DIN EN 50341-1:2002 gab, (gleiches Niveau in Bild 110a) )
liegen die Verteilungskurven fast Ubereinander. Legt man jedoch die
Beanspruchbarkeitswerte nach DIN EN 50341-3-4:2002 zugrunde, dann rutscht
die Kurve um etwa 10 % nach rechts. Der Mittelwert der so berechneten Abwei-
chungen ABW liegt jetzt bei -1,3 %. Grund dafiir ist die in der Norm geforderte
10%-ige Minderung der Beanspruchbarkeit gegentiber der DIN EN 50341-1.

4.10 Fraktographie: Vergleich der Bruchflachen der Bauteilversuche
mit denen der Schadensteile

Die Bruchflachen der Bauteilversuche 1503-M65-08A und 1503-M65-09, die die
geringsten Bruchkréfte aufwiesen, gleichen makroskopisch mit Abstand am bes-
ten den vorgefundenen Brichen der Diagonalen M65-01 und M65-04. Um dies
zu verdeutlichen, wurden je eine Schadensbruchflache und eine Bruchflaiche aus
dem Bauteilversuch einander gegenubergestellt, Bild 76 und Bild 77. In den bei-
den Bildern sind die vorgefundenen Brucharten, also (duktiler) Wabenbruch und
(sproder) Spaltbruch, eingezeichnet. Die beiden Bruchflachen in Bild 76 zeigen
auf der kurzen Strecke vom Loch bis zum Rand des Profils einen duktilen Bruch,
wahrend dies bei den beiden Bruchflachen in Bild 77 nicht der Fall ist. Bei letzte-
ren ist der Spaltbruchanteil gréRer.

4.11 Fazit

Die beiden Bauteilversuche 1503-M65-08A und 1503-M65-09 zeigen schadens-
aquivalente Spaltbruchanteile. Sie sind aus fraktographischer Sicht hervorragend
mit den vorgefundenen Schadensbriichen vergleichbar. Somit kann den Scha-
densbriichen eine konkrete Kraft zugeordnet werden. Bruchkrafte bis herunter
auf 94 kN koénnen auftreten. Nach der Verteilung in Bild 112 sind auch noch ge-
ringere Beanspruchbarkeiten wahrscheinlich.
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5 Einwirkungen, Belastungen

5.1 Vergleich der Lastannahmen in den verschiedenen Ausgaben
der Freileitungs-Normen

In Tabelle 21 sind wesentliche Ausgaben aus der Historie des Regelwerkes VDE
0210 gegenubergestellt. Der Vergleich zielt insbesondere auf die anzusetzenden
Einwirkungen aus Wind und Eis und wird in den Diagrammen in Bild 113 und
Bild 114 an Hand von Beispielannahmen illustriert.

Beim Vergleich der als Windlasten zu beriicksichtigenden Staudriicke ist ersicht-
lich, dass diese in der Tendenz in den Ausgaben 1958 bis 1985 weniger hoch
anzusetzen sind als nach den Regelwerken aus den Jahren 1930 und 2002.

Die Eislastannahmen gingen nach den Ausgaben der Jahre 1930 und 1958 in
den Folgeausgaben geringfligig zurlick. In der aktuellen Ausgabe des Regel-
werks DIN EN 50341:2002 [53] (seit 2004-01-01 Nachfolger der VDE 0210 [43])
werden die Eislasten nach den so genannten Zonen 1 bis 3 angesetzt. Die Be-
stimmung der Zonen wird nicht gemaR einer geographischen Karte geregelt,
sondern ist vom Bauherrn festzulegen.

Aus einer groRen Anzahl von Bildern der Fotodokumentation des Stérfalls, bei-
spielsweise Bild 38, ist zu entnehmen, dass Leiter mit ihrem extremen Durchhang
offensichtlich jegliche Vorschriften hinsichtlich Sicherheitsabstande zwischen Lei-
ter und Boden/Bauwerk verletzten, bevor die Masten versagten. Aus diesen Bil-
dern kann auf eine extreme Einwirkungssituation geschlossen werden. Wie eini-
gen Fotos, auf denen der Schneewalzenquerschnitt zu sehen ist, entnommen
werden konnte, muss die Eisummantelung der Leiter die nach den Vorschriften
anzusetzenden Eislasten weit berschritten haben. Selbst die Eislastanséitze des
aktuellen Regelwerks DIN EN 50341 wurden offensichtlich Gberschritten, vgl. 5.2.

Neben der Hohe und Art der Einwirkungen wird zudem die Lastkonstellation
normativ vorgeschrieben. Auch hier sind Anderungen zu verzeichnen, die in
Tabelle 22 dargestellt sind. Hiernach ist zu entnehmen, dass die Masten generell,
also mindestens ab dem Regelwerk aus dem Jahr 1930, fir den Ausfall eines
einseitigen Leiterzuges zu bemessen sind. Dieser Lastfall bedingt eine geringe
Torsion des Masts.

5.1.1 DIN 1055-5: Lastannahmen infolge Schnee und Eis

Nach DIN 1055-5:2005-07 [56] ist fir filigrane Bauelemente, beispielsweise Seile,
die Einwirkung infolge Eis zu beriicksichtigen. Hierbei ist zwischen Eis infolge ge-
frierenden Nebels oder Regens oder infolge Raueis zu unterscheiden.

Nach Tabelle A.4 der DIN 1055-5:2005-07 sind fir das Minsterland die Verei-
sungsklassen G2 und R1 zu untersuchen.

5.1.1.1 Vereisungsklasse G2:

Die Vereisungsklasse G reprasentiert den Ansatz von Eis infolge gefrierenden
Nebels oder Regens.

G2 bedeutet hierbei, dass ein allseitiger Eisansatz mit einer Dicke von 2 cm mit
der Wichte y = 9 kN/m? zu berlicksichtigen ist.

Hieraus ergibt sich eine Eisansatz fiir den Leiter mit d = 21,7 mm von

26,2 cm? x 9 kN/m?® = 0,024 kN/m =~ 2,4 kg/m
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5.1.1.2 Vereisungsklasse R1:

Die Vereisungsklasse R1 reprasentiert den Ansatz von Raueis. Nach Tabelle A.1
der DIN 1055-5:2005-07 ist fir R1 mit einer Linienlast von 0,005 kN/m zu rech-
nen. Nach DIN 1055-5:2005-07 wird bemerkt, dass eine mdgliche Rotation des
Querschnitts, wie es bei Seilen méglich sein kann, dies beim Eisansatz beriick-
sichtigt werden muss. Daher wird die 4-fache Einwirkung aufgebracht, so dass
sich fur R1 ergibt:

4 x 0,005 kN/m = 0,02 kN/m ~ 2,0 kg/m

51.1.3 Fazit

Die nach DIN 1055-5:2005-07 maximal anzusetzende Einwirkung infolge Eislas-
ten betragt

2,4 kg/m.

Nach der DIN EN 50341-3-4:2001-03 ist mit d = 21,7 mm als Eislast folgendes
anzusetzen

Eislastzone | 0,7 kg/m
Eislastzone I 1,4 kg/m
Eislastzone IlI 2,9 kg/m

Die Eislastzonen | und Il liefern demnach geringere Einwirkungen als nach DIN
1055-5:2005-07 gefordert.

Die DIN 1055-5:2005-07 bietet den entscheidenden Vorteil der geografischen
Zuordnung von anzusetzenden Vereisungsklassen. Daher wéare im Minsterland
nach DIN 1055-5:2005-07 2,4 kg/m anzusetzen gewesen. Nach Aussage von
RWE ware im Minsterland nach DIN EN 50341-3-4:2002-03 die Eislastzone | mit
0,7 kg/m in Ansatz zu bringen. Dies entspricht 30 % der nach DIN 1055-5:2005-
07 geforderten Einwirkungshéhe.

5.2 Abschitzung der tatsédchlich aufgetretenen Eislasten nach [58]

Zur Abschéatzung der tatséchlich aufgetretenen Eis- und Schneelasten wurde der
Deutsche Wetterdienst (DWD), Abteilung Klima- und Umweltberatung, in Pots-
dam am 2006-01-09 beauftragt. Das amtliche Gutachten [58] ist am 2006-01-25
eingegangen.

Darin wurden zunachst die untere sowie die obere Lastgrenze abgeschatzt. Als
Grundlage zur Bestimmung der minimalen, bzw. der maximalen Schneewichte
dienten zwei dem DWD von der RWE Systems Consulting GmbH zur Verfiigung
gestellte Fotos. Nach [58] kann demnach von einer minimalen Schneewichte von
2 kN/m® (Packschnee) und von einer maximalen Schneewichte von 5,9 kN/m?
(vollig verharschter Altschnee) ausgegangen werden. Der Durchmesser der
Schneeablagerung wurde auf Grundlage von Internet- und sonstiger Recherchen
zwischen 10 cm und 20 cm ermittelt [58]. Unter Beriicksichtigung eines mittleren
Leiterdurchmessers von 20 mm ergab sich bei Ansetzung des abgeschéatzten mi-
nimalen Durchmessers der Ablagerung von 10 cm und einer abgeschatzten mi-
nimalen Schneewichte von 2 kN/m?® fir die untere Lastgrenze ein Wert von
15,1 N/m [58]. Fir die obere Lastgrenze ergibt sich unter Verwendung des abge-
schatzten maximalen Durchmessers der Ablagerung von 20 cm und einer abge-
schatzten maximalen Schneewichte von 5,9 kN/m? ein Wert von 183,1 N/m [58].
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AnschlieRend wurde die bestmdgliche Abschatzung der tatsachlich aufgetrete-
nen Eislast durchgefiihrt. Fur diese Berechnung wird von einer Schneedichte von
0,3 g/cm? [58] ausgegangen, da es sich bei den aufgetretenen Ablagerungen am
wahrscheinlichsten um schweren Packschnee handelt [58]. Basierend auf den
Resultaten des Gutachtens von Prof. Schildheuer wurde fiir die Berechnung ein
Wert fiir den Durchmesser der Ablagerung von 15 £ 3 cm angesetzt [58]. Somit
ergibt sich nach den vorliegenden Erkenntnissen fur die bestmdégliche Abschét-
zung der tatsachlich aufgetretenen Eislast der Wert 51,1 + 22,5 N/m [58].

Aus den von RWE zur Verfiigung gestellten Zeugenaussagen von RWE Mitarbei-
tern ergab sich, dass sich die Wettersituation um 21:00 Uhr bei Wehrendorf nérd-
lich Osnabriick , um 23:00 Uhr
bzw. 24:00 Uhr bei Ibbenbiiren westlich von Osnabriick
beruhigte und das Schneetreiben nach Mitternacht nicht mehr beobachtet wurde
. Daraus kann vermutet werden, dass der Zuwachs an Stre-
ckenlast der Schneewalzen in den letzten Stunden vor dem Umbruch der Masten
der BL1503 um 02:26 Uhr sehr gering war.

5.2.1 Abschitzung des Streckengewichts der Schneewalze auf Foto
IMG_7995

Die Abschéatzung des Streckengewichts der Schneewalze auf dem von RWE zur
Verfigung gestellte Foto “IMG_7995°, Bild 116, [64], erfolgte durch Geometrie-
vergleich der auf dem Foto abgebildeten Handschuhen mit den von RWE zur
Verfligung gestellten Original-Handschuhen “Winter Tuf-Duk, 31-790, Anselt Ed-
mont, Gr. 10“. Das genannte Foto wurde auf dem Bildschirm so skaliert, dass die
Abmessungen der auf dem Bildschirm dargestellten Handschuhe in etwa denen
der Original-Handschuhe entsprachen. Der anschlieBend auf dem Bildschirm
gemessene maximale Durchmesser der Schneewalze betrug ca. 13 cm. Unter
Annahme einer Dichte von 300 kg/m* (Nassschnee, [59]) sowie einem Seil-
durchmesser von 20 mm und einem kreisférmigen Querschnitt der Schneewalze,
wurde ein Streckengewicht von ca. 3,9 kg/m berechnet. Der auf dem Foto in
Bild 116 erkennbare diinne Eismantel wurde bei der Berechnung des Strecken-
gewichts nicht beriicksichtigt, da ,sehr wahrscheinlich davon auszugehen ist,
dass sich das Klareis erst in der Nacht zu Montag den, 28.11.2005 gebildet hat”
[59].

5.2.2 Gemessene Luft- und abgeschitzte Masttemperatur

Die Lufttemperatur im Bodenniveau wurde vom DWD gemessen und in [58] zu-
sammengefasst. Zum Zeitpunkt des Schadensereignisses betrug die ,Lufttempe-
ratur im Bodenniveau zumeist nicht weniger als 0,1 °C“ [58]. Da die Luft ,zumin-
dest nahezu geséttigt” [58] war, kann man von einem ,vertikalen Temperaturgra-
dienten von max. 0,8 °C / 100 m“ [58] ausgehen. ,Dementsprechend ergibt sich
in den fur die Leiterseile relevanten Héhen bis max. 50 m eine Lufttemperatur
nicht unter -0,3 °C* [58].

Bei der Abschatzung der Masttemperatur stellt sich die Frage, ob es durch den
starken Niederschlag in Verbindung mit starkem Wind zu einer Kihlung der Mas-
ten durch Verdampfung des auf die Strommasten auftreffenden Niederschlags
kommen konnte (Prinzip der adiabatischen Kihlung)? Diese Frage wurde im
Gutachten von Prof. Zellner [60] beantwortet. Demnach konnte aufgrund der na-
hezu vollsténdig mit Wasserdampf gesattigten Umgebungsluft [58], [60] die Kih-
lung der Strommasten entsprechend dem o.g. Prinzip nicht verstarkt werden [60].
Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass die Masttemperatur in etwa
der Lufttemperatur entsprach [60]. Auf Nachfrage hélt Prof. Zellner eine Mast-
temperatur von z.B. -5 °C bei der vom DWD beschriebenen Wetterlage fiir aus-
geschlossen.



BAM-Gutachten Seite 47 von 207 Az.: BAM-V.3/442

5.3 Abschitzung der realen Einwirkungen aus Seildurchhangsbe-
rechnungen von RWE

Aus den Fotos der Tage nach den Mastumbriichen wurde ein Bodenabstand des
untersten Leiterseils von 1,2 m bzw. O m (=auf dem Boden aufliegend) abge-
schéatzt, Bild 38. Mittels Seilkurvenberechnung [84] am Abschnitt M60 bis M65
der BL1503 wurde durch Steigerung der Streckenlast versucht, diesen Durch-
hang rechnerisch nachzuvollziehen. Dazu wurden folgende Parameter verwen-
det: Ausgangszustand bei —-5°C + Zusatzlast gem. Spanntabelle nach DIN VDE
0210:1985-12, Zustand bei 0°C.

Bei einer Belegung 3/5 der Spannweite mit einer Streckenlast 62 N/m nur zwi-
schen M62 und MG3 stellt sich ein Bodenabstand 1,2 m (Durchhang von 17,7 m)
und eine Seilkraft von ca. 32 kN ein.

Bei einer Belegung 3/5 der Spannweite mit einer Streckenlast 83 N/m nur zwi-
schen M62 und M63 stellt sich ein Bodenabstand 0 m (Durchhang 18,9 m) und
eine Seilkraft von ca. 39 kN ein.

Bei einer Belegung der Abschnitte M61-M62, M62-M63 und M63-M64 lasst sich
ein Bodenabstand im mittleren Feld M62-M63 nur dann erreichen, wenn in die-
sem mittig 3/5 der Feldlange eine Streckenlast von 136 N/m sowie in den beiden
angrenzenden Feldern 3/5 der Feldlange 62 N/m aufgebracht werden. Die Seil-
krafte betragen dann ca. 54 kN, ca. 65 kN und ca. 55 kN.

In [85] wird beschrieben, dass Bild 37 von der Freileitung Gronau — Coesfeld,
BL1503 stammt. Dies wurde wie in Kap. 5.5.1 beschrieben nachgewiesen. Die-
ses Feld befindet sich im gleichen Freileitungsabschnitt wie das Foto
<IMG_7970> in Bild 38, also im Abschnitt Mast Nr. 80 bis 85. Der zusatzlastbe-
haftete Stromkreis ist nur abschnittsweise angeeist und zwar vorwiegend in
Feldmitte. Dies entspricht der Theorie, dass die Schneewalzen sich in Feldmitte
am tiefsten Punkt sammeln und dort durch die ungleiche Zusatzlast zu einer ex-
trem grolRen DurchhangsvergréRerung fithren. Die Schragstellung der Tragketten
weist darauf hin, dass die Zusatzlasten in den Feldern unterschiedlich sind, ande-
rerseits sind die Schragstellung und die Schiefstellung der Ketten nicht extrem.

5.3.1 Folgerungen fiir die Lastannahmen

Seildurchhang bis zum Boden in einem kompletten Abspannabschnitt wiirden
Streckenlasten erfordern die rechnerisch zu nicht ertragbaren Seilkraften und —
spannungen fllhren [83]. Da Seilbruch nach Angaben von RWE [85] nicht aufge-
treten ist, wird diese Lastannahme verworfen.

Werden jedoch, wie auf den ausgewerteten Fotos der Tage nach den Mastum-
brichen zu sehen, Bild 35, 2 bis 3 aufeinander folgende Felder zu 3/5 mit Stre-
ckenlast belegt, so Iasst sich mit Streckenlasten zwischen 6 und 10 kg/m im mitt-
leren Feld Seildurchhang bis 1,2 m Giber dem Boden abschéatzen. Die sich dabei
einstellenden Seilkrafte und -spannungen sind ohne plastische Langung ertrag-
bar, die Ketten der Tragmasten werden zum mittleren, weit durchhdngenden Feld
hin um bis zu 1,3 m [83] horizontal ausgelenkt. In Bild 37 ist eine Schragstellung
der Ketten zu sehen. Durch Minderung des Belegungsanteils im Feld auf 4/5 ka-
me man vermutlich in die Nahe der fiir die statischen Berechnungen der Reallast-
félle verwendeten Streckenlast 5,3 kg/m. Diese wird daher auch auf Grund der
Seildurchhangsberechnungen als plausibel angesehen.

5.4 Fazit Streckenlasten

Fur die Berechnung ist es zweckméBig eine Vollbelegung der Leiter anzusetzen.
Hierzu muss jedoch die auf 100% der Leiterlange anzusetzende Streckenlast auf
das Maf der Volligkeit der Leiterbelegung abgemindert werden. Dieses MaR vari-
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iert, wie es einigen Bilder entnommen werden konnte, zwischen 3/5 bis 5/5, also
60 % bis 100 %. Aus den vielen zur Verfugung stehenden, o.g. Quellen wurden
Streckenlasten und die jeweilige Belegung eines Feldes berlicksichtigt, um die
Rechenwerte der Streckenlast fiir die statische Berechnung fiir eine Vollbelegung
der Leiter zu ermitteln, Tabelle 23.

Kombiniert man die Angaben der Seildurchhangsberechnung mit der aus den
Bildern abgeschatzten Vdlligkeit der Leiterbelegung von 3/5, so gelangt man auf
Werte zwischen 3,6 und 6 kg/m.

Das DWD-Gutachten [58] gibt beispielsweise einen Wert von 5,3 kg/m an. Dieser
Wert gilt fir das gesamte Gebiet und wurde zunéchst bei der Berechnung der
Reallastfélle auf der gesamten Leiterlange angesetzt.

Die in Kap. 5.2.1 durchgefiihrte Ermittlung der Streckenlast von 3,9 kg/m erfolgte
fir Schneewalzen an der BL1503 und kommt den geographischen Lage von M65
am néchsten, gilt jedoch streng genommen nur fur eine Stelle.

Um fir den Versagenslastfall einerseits eine realistische Annahme der Teilbele-
gung der Leiter berticksichtigen zu kénnen, und andererseits die geographische
Lage genauer in Betracht zu ziehen, wurde fur diesen besonderen Lastfall auf
der gesamten Leiterldnge anstatt mit 5,3 kg/m mit einer Streckeniast von
3,9 kg/m ausgegangen, Tabelle 23.

5.5 Abschitzung unsymmetrischer Seilkrifte aus der Belegung mit
Schneewalzen

5.5.1 Analyse der Eisbelegung der Freileitung BL1503 M82-M90

Fir die Analyse des Schadenshergangs spielt die Eisbelegung der Leiter eine
wichtige Rolle. Im Bereich der Masten M65 bis M74 liell sich die Eisbelegung
nicht mehr direkt nachweisen, da keine Fotos aus der Zeit kurz vor dem Scha-
denseintritt vorlagen. Es gibt allerdings Fotos von anderen Freileitungsabschnit-
ten der BL1503 in der Nahe, wo die Masten nicht versagt haben. Diese Aufnah-
men waren bezlglich ihres Entstehungsorts nicht genau gekennzeichnet. Mit Hil-
fe der Freileitungsplane, denen eine topographische Karte unterlegt ist, wurde
versucht, die Bilder bezuglich Standpunkt und Blickrichtung bestimmten Masten
zuzuordnen.

Es gelang schlieRlich, einige aussagekraftige Bilder dem Freileitungsplan eindeu-
tig zuzuordnen. Bei den aussagekraftigsten handelt es sich um Bilder der Masten
der BL1503 sudlich von Mast 74, nadmlich im Bereich M82 bis M90, Bild 34.

Bild 35 zeigt demnach die Masten M82, 83 ff., aufgenommen von einem Stand-
punkt auf oder direkt neben einer LandstralRe (Diese LandstraRe mit der Ken-
nung K 33 ist in Bild 42 abgebildet). In Bild 36 sind der ermitteite Standpunkt und
Blickwinkel der Kamera skizziert. Die Zuordnung der Masten wurde an Hand von
Gelandeinformationen der topographischen Karte wie StraRen, Waldstlicke, Ge-
baude und Gelandewellen vorgenommen. Hinzu kamen die farbigen Markierun-
gen an den Masten, an denen zusétzlich die Blickrichtung Uberpruft werden
kann. Bild 38 zeigt denselben Streckenabschnitt, namlich die Masten M83, 84 ff.
in Blickrichtung Sitdost. Hinzu kommen noch zwei Fotos, die den Mast M89 zei-
gen, aufgenommen ebenfalls mit Blickrichtung Stdost, Bild 40 und Bild 41.

Alle genannten Bilder zeigen Ubereinstimmend, dass die Leiter auf der linken
(6stlichen) Seite der Freileitung keinen Eisbehang aufweisen, wahrend die Leiter
auf der rechten (westlichen) Seite sowie das Erdseil zwischen den Mastspitzen
sichtbare Eispanzer aufweisen. Die unteren Leiter auf der éstlichen Freileitungs-
seite hangen teilweise bis zum Boden durch, wie in Bild 38 zu erkennen ist.

Die Auswertung der zu den Fotos gehérenden Bildinformationen ergab, dass
zum Aufnahmezeitpunkt der hier gezeigten Bilder noch kein Eis von den Leitern
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abgeschlagen wurde. Mit dem Abschlagen wurde erst danach begonnen, Bild 42
und Bild 43.

Nach Schreiben von RWE vom 2006-02-01 [85] trat Eisabwurf aufgrund des Wet-
terumschwungs erst ab Montag 28.11.2005 auf.

5.5.2 Auswertung einseitiger Betrieb im Schadensbereich BL1503

Eine Auswertung der Betriebsprotokolle der BL1503 sollte Aufschluss geben -
ber den Stromfluss durch die Leiter im Schadensbereich M65 bis M74. Die ent-
sprechenden Unterlagen wurden von RWE zur Verfugung gestellt und ausgewer-
tet, Bild 44 bis Bild 48.

Die BL1503 ist im Schadensabschnitt elektrisch in ein westliches und ein &stli-
ches System getrennt: West Gronau — Dilmen, 1531 sowie Ost Gronau — Coes-
feld mit der Nummer 1532, Bild 44. Beide Seiten werden offenbar unabhéngig
voneinander betrieben. Die Datumsangeben in den Graphiken von RWE sind
teilweise inkorrekt, Bild 45 und Bild 46. Gemeint ist offenbar der Zeitraum 25.11.
und 26.11.2005. Das Diagramm der elektrischen Belastung des 6stlichen Sys-
tems, Bild 45, zeigt wie erwartet den Ausfall durch Mastschdaden am 26.11.2005
um 2:26 Uhr. Das westliche System hingegen, Bild 46, wurde nach Aussagen
von RWE um ca. 21:35 Uhr des vorherigen Tages, also ca. 5 Stunden fruher,
wegen extremen Durchhangs im Bereich von Strallen aus Sicherheitsgriinden
abgeschaltet.

Bild 47 zeigt die Zusammenstellung der wichtigsten Aussagen der 3 zuvor ge-
zeigten Bilder. Grob gendhert wurde das westliche System in den letzten Be-
triebsstunden mit durchschnittlich ca. 100 Ampere belastet und am spaten Abend
des 25.11.2005 abgeschaltet, wahrend das dstliche System 5 Stunden langer mit
ca. 200 Ampere im Schnitt betrieben wurde. Es lag also ein einseitiger Betrieb
der beiden Teilsysteme 1531 und 1532 vor.

Eine Aussage dartber, welche Warmemengen bei diesen Stromstéarken frei wer-
den und wie dies die Anlagerung von Schnee an den Leitern beeinflusst, ist ohne
weiter gehende Informationen zu diesem Thema nicht méglich und unterbleibt
daher.

Die Beobachtung einseitigen Betriebs und die Beobachtung unterschiedlich star-
ker Belegung der beiden Teilsysteme mit Schnee passen jedoch gut zusammen,
Bild 48. Mangels besserer Erklarungen wird der kausale Zusammenhang von
einseitigem Betrieb und davon erzeugter einseitiger Schneebelegung als Ar-
beitshypothese betrachtet.

Nach Schreiben [85] vom 1.2.2006 stammt die Aufnahme in Bild 38 vom
28.11.2005. Es wird die Vermutung gedufert, dass die unterschiedliche Schnee-
belegung der Stromkreise mit den Leiter- und Umgebungsbedingungen bei Be-
ginn der Aneisung zusammen hangt.

5.56.3 Verbiegung C-Bock Mast 1503M82

Bild 49 zeigt AusschnittvergréBerungen der schon zuvor gezeigten Bilder der
Masten M82 und M83. Die Ausschnitte zeigen den Bereich der C-Bbcke. Beide
C-Bdcke haben eine mehr oder weniger starke plastische Verformung erlitten.
Dieser Befund belegt, dass das Erdseil, das von den C-Bécken getragen wird,
eine hohe und ggf. feldweise ungleiche Schneebelegung gehabt haben muss.

5.6 Versagenslastfall

Auf Grund der oben dargelegten Beobachtungen wird angenommen, dass die
Belegung der Leiter im Bereich M82 bis M89 auf den Bereich um M65 Ubertrag-
bar ist, da dieser Bereich raumlich nicht weit entfernt ist und zudem der Strom-
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fluss durch die Leiter derselbe gewesen ist. Zusammen mit den Unterschieden in
der Schneebelegung durch unterschiedliche Winkel zum Wind, ergibt sich fiir den
Mast M65 eine Situation, wie sie in Bild 50 skizziert ist. Die beiden auf der 6stli-
chen Seite nach Norden bzw. Sidosten abgehenden Leiter weisen keine
Schneewalzen auf und erzeugen daher nur Zugkrafte auf Grund ihres Eigenge-
wichts. Auf der westlichen Seite sind zusatzlich Schneewalzen vorhanden, die
zusétzliche Zugkrafte erzeugen. Die nach Sudosten abgehende Freileitung ist
stark belegt, da sie fast senkrecht zum Wind stand. Die nach Norden abgehende
Freileitung ist nur schwach belegt, da sie fast parallel zum Wind stand. Die aus
dieser Situation resultierenden Krafte auf den Mast werden in Kapitel 6 berlick-
sichtigt.
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6 Konstruktive Betrachtungen, statische Untersuchungen

6.1 Bemessungskonzept fiir Tragwerke

Aufgrund der starken Streuungen der versagensbeeinflussenden Parameter ist
es nicht sinnvoll, Schadensfalle nur deterministisch zu betrachten. Ein realitats-
néheres Bild liefert die probabilistische Betrachtung. Bei der probabilistischen Be-
trachtung werden alle versagensbeeinflussenden Parameter als Zufallsvariablen
mit entsprechenden Verteilungen beriicksichtigt. Flr ein Versagen bzw. fur einen
Versagenspfad wird eine sog. Grenzzustandgleichung definiert, nach der ein Ver-
sagen bzw. ein Ausfall eintritt, wenn die Beanspruchung die Beanspruchbarkeit
Uberschreitet, also

R-S<0

gilt, wobei S (= Stress) und R (= Resistance) die sog. Basisvariablen sind. Diese
Variablen sind ZufallsgroBen und unterliegen einer Verteilung. Bild 129 zeigt
schematisch die Verteilungen der im vorliegenden Fall beiden wichtigsten Basis-
variablen Wettereinwirkung und Bauteilbeanspruchbarkeit. Die Verteilungen sol-
len hier als die endgultige Summe aller Einflussparameter betrachtet werden (bei
S: Wind, Schnee, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Geldndeverhaitnisse etc. und bei
R: Materialeigenschaften, Grad der Versprédung, Bauteilabmessungen, Bauaus-
fihrung, Eigenspannungen etc.). Der Uberlappungsbereich der beiden Verteilun-
gen von R und S ist ein MaR fir die Ausfallwahrscheinlichkeit. Im Bauwesen wird
auf dem Bemessungsniveau auf der Beanspruchbarkeitsseite R die 5 %-Fraktile
zzgl. eines Sicherheitsbeiwertes y, angenommen. Das bedeutet: man rechnet mit
einer Beanspruchbarkeit, die in 95 % der Falle mindestens gewabhrleistet ist divi-
diert durch einen Sicherheitsbeiwertes y,,, der weitere konstruktive Unsicherhei-
ten abdecken soll. Auf der Beanspruchungsseite S wird der Mittelwert der Extre-
malwerte multipliziert mit einem Sicherheitsbeiwert yr berticksichtigt. Daraus er-
gibt sich insgesamt eine sehr geringe Versagenswahrscheinlichkeit. Fir Bauwer-
ke wird in der Regel ein rechnerische Versagenswahrscheinlichkeit von 10 pos-
tuliert.

Wahrend die Versprédung des Materials die Bauteilbeanspruchbarkeit herabsetzt
und die R-Verteilungskurve in Bild 129 insgesamt mehr nach links verschiebt,
muss die S-Verteilungskurve wegen des seltenen Wetterereignisses von Novem-
ber 2005 insgesamt mehr nach rechts verschoben angenommen werden. Der
Uberlappungsbereich der beiden Verteilungen wird dadurch gréRer, daraus resul-
tiert eine gréRere Ausfaliwahrscheinlichkeit, wodurch es zum Schaden kommen
kann. Dennoch ist aus dem Bild 129 auch ersichtlich, dass nicht alle Masten bei
dem Wetterereignis von November 2005 versagen mussten.

6.2 Baustahl — Anforderungen an die Duktilitéat

Es ist bekannt, dass Altstahle im Vergleich zu heutigen Baustahlen in der Regel
eine geringere Zahigkeit oder Duktilitdt aufweisen. Flr den Abbau beispielsweise
von Eigenspannungen oder Spannungsspitzen infolge von Kerben, ist es erfor-
derlich, dass der Werkstoff in der Lage ist, durch FlieRen Lastumlagerungen zu
gewahren. Besitzt der Stahl aufgrund nicht vorhandener Duktilitat keine Méglich-
keit der Lastumlagerung, wiirde dieser bei Erreichen der Beanspruchbarkeit nur
eines Punktes im Querschnitt infolge Sprodbruch versagen.

Gangige, messbare GroRRen zur Beurteilung der Sprédigkeit von Materialien sind
die Kerbschlagbiegearbeit A, und die Bruchzahigkeit Kic.
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Fur die Beurteilung alterer Baustahle hinsichtlich vorliegender Zahigkeits-
eigenschaften ist das oftmals verwendete Kriterium der vorhandenen Kerb-
schlagbiegearbeit nicht zweckdienlich. Durch den beim Kerbschlagbiegeversuch
erzeugten Pendelschlag wird auf die zu prifende und mit einer Kerbe hoher
Kerbschérfe versehene Stahlprobe eine mehraxiale Beanspruchung mit hoher
Dehngeschwindigkeit induziert, die keinem realen Beanspruchungsverhalten be-
stehender Stahltragwerke des Ingenieurbaus entspricht. In der Arbeit von [41]
wurde die Kerbschlagbiegearbeit A, und der bruchmechanische Zahigkeitskenn-
wert K,c von Flussstahlen vergleichend gegeniibergestelit. Es zeigte sich in die-
ser Untersuchung, dass die analysierten Baustahle trotz Unterschreitung der in
Normenwerken geregelten Mindestkerbschlagbiegearbeiten nach bruchmechani-
schen Ansatzen eine gewisse Zahigkeit ausweisen.

Der gegeniiber den bruchmechanischen Versuchen sehr preiswerte Kerbschlag-
biegeversuch ist eine geeignete Methode, um Baustahle hinsichtlich ihrer Z&hig-
keitseigenschaften vergleichen zu kénnen. Fir die Bewertung der Mindestzahig-
keit eines Baustahls erscheint die Kerbschlagbiegearbeit als zu konservativ.

Im Eurocode 3 [57] werden fir den in Tragwerken zu verwendenden Stahl Anfor-
derungen an das Bruchverhalten bei Raumtemperatur gestelit:

¢ Das Verhaltnis Zugfestigkeit zu Streckgrenze soll gréRer gleich 1,2 sein.
e Der Wert der Bruchdehnung darf nicht kleiner als 15 % sein.

e Die zur Zugfestigkeit gehérende Dehnung muss mindestens dem 20-fachen
Dehnungswert der Streckgrenze entsprechen.

Durch die Anforderungen wird sichergestellt, dass der Bruch nicht spréde erfolgt
und vor dem Bruch stets ein lokal wirkender plastischer Ausgleich der Spannun-
gen erfolgt. Die Norm geht hierbei davon aus, dass die Beanspruchung bei einer
Temperatur stattfindet, die auf der Zahigkeits-Temperaturkurve der Hochlage ge-
hort.

Im Allgemeinen werden die oben genannten Forderungen von Flussstihlen er-
fullt, obwohl sich diese erfahrungsgemaf bereits bei Raumtemperatur zumeist im
Ubergangsbereich oder in der Tieflage der Zahigkeits-Temperaturkurve befinden,
vgl. [41]. Im Ubergangsbereich und in der Tieflage ist mit verminderter plastischer
Verformbarkeit zu rechnen — die Gefahr des Sprodbruchs steigt.

6.3 Beschreibung der Masttypen

Nach dem Verwendungszweck sind zu unterscheiden:

e Tragmasten, die lediglich zum Tragen der Seile dienen und nur in gerader
Strecke verwendet werden dlirfen;

e Winkelmasten, die dazu bestimmt sind, die Leiterziige in Winkelpunkten auf-
zunehmen,;

e Abspannmasten; die Festpunkte in der Freileitung schaffen sollen;

e Winkelabspannmasten sind dazu bestimmt, Leiterziige in Winkelpunkten auf-
zunehmen und Festpunkte in der Freileitung zu schaffen;

e Endmasten, die zur Aufnahme des gesamten einseitigen Leiterzuges dienen;

e Kreuzungsmasten; die bei Kreuzung von Fernmeldeleitungen, von Eisenbah-
nen des allgemeinen Verkehrs oder der Wasserstrassen aufzustellen sind;

e Abzweig- und Verteilungsmasten, die zum Abzweigen oder zum Verteilen der
Freileitungen nach verschiedenen Richtungen dienen.
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Infolge der verschiedenen Verwendungszwecke der Masten sind unterschiedli-
che Einwirkungen in Form der Lastkonstellation und Einwirkungshéhe bei der
Bemessung zu berticksichtigen. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Ausflihrungen
der Masten. Erwartungsgemaf sind die Abspannmasten stets fir eine groRere
Belastung ausgefiihrt als Tragmasten.

6.4 Sanierungszustand M65

6.4.1 Soll-Zustand nach RWE-Sanierungskonzept

Aufgrund eines RWE-Sanierungskonzeptes, das infolge aufgetretener Schaden
infolge Versprédung von RWE in Auftrag gegeben wurde, wurde u. a. der Mast
M65 saniert.

Fir den Masttyp A13V WA3 +0,0 120° bis 140° liegen uns folgende statische
Berechnungen vor:

e Entwurfstatik von C. H. JUCHO, Dortmund, ohne Datum, auf Basis
VDE0210:1958-02

e Statischer Nachweis nach Entwurf GHB 9131-641 von ABB, Mannheim, Mast
88A fir Freileitung Pdppinghausen Derne vom 1992-01-08, auf Basis
VDE0210:1969-05

e Stahlversprodungsrechnung A13V von C_TEAM vom 2004-10-21 auf Basis
VDEQ0210:1954-05 Zeichnung Mastibersicht A13V WA3M41 + 6,00 von
C_TEAM vom 2003-08-13 Berechnungsgrundlage VDE0210:1954-05

Der Sanierungsumfang, also die Anzahl der zu tauschenden oder zu verstarken-
den Bauteile, ergab sich aus der statischen Berechnung C_TEAM aus dem Jahr
2003. Die Berechnung erfolgte auf Grundlage des Regelwerkes VDE 0210 aus
dem Jahr 1954.

Nach der RWE-Sanierung ergibt sich ein Zustand flr den Mast, der nachfolgend
als Soll-Zustand bezeichnet wird. Soll-Zustand bezieht sich hierbei auf die Forde-
rungen aus der statischen Berechnung.

Die Berechnung ergab eine Spannungsausnutzung fir die Eckstiele von maximal
80 %. Damit ist nach dem RWE-Sanierungskonzept fiir die Eckstiele kein Aus-
tausch oder Verstarkung erforderlich.

In der statischen Berechnung werden feldweise Ausnutzungsgrade fir die dort
befindlichen Diagonalen und Eckstiele angegeben. Der Begriff Feld bezeichnet
hierbei ein Teilsegment des Schusses, bestehend aus einem Paar sich kreuzen-
der Diagonalen, einschlieflich zugehériger Eckstiele in diesem Abschnitt. Die
Bezeichnung wurde in der statischen Berechnung im Rahmen des RWE-
Sanierungskonzeptes festgelegt, Bild 131.

Diagonalen aus Wand x (Ebene mit Traversen) Felder 8, 9, 10, 12
Diagonalen aus Wand y (Ebene ohne Traversen) Felder 8, 9, 10

Dabei werden die Spannungsiiberschreitungen und damit zu sanierende Berei-
che im Mast ausschliellich feldweise angegeben. Es erfolgt keine Unterschei-
dung hinsichtlich Bauteile, die auf Druck oder Zug beansprucht werden.
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Bei den Feldern 8, 9, 10 handelt es sich um die Bereiche oberhalb der untersten
Traverse. Das Feld 12 befindet sich unmitteloar unterhalb der untersten Traver-
se, Bild 131.

6.4.2 Ist-Zustand nach Fotodokumentation und Ortstermin

Durch Auswertung der Fotodokumentation konnten die Eckstiele, Felder und
Wande den jeweiligen Wanden zugeordnet werden, vgl. Bild 17.

Infolge der Anwendung unterschiedlicher Korrosionsschutzsysteme war die Zu-
ordnung alte und neue Diagonalen eindeutig mdglich. Die alten Diagonalen be-
sitzen einen mehrlagigen Farbanstrich mit einer griinen Deckschicht. Die neuen
Diagonalen hingegen weisen als Korrosionsschutz eine Zinkschicht, ohne weitere
Farbanstriche, auf.

6.4.3 Fazit

Nach Auswertung der Fotodokumentation vom Ortstermin und Vergleich mit der
von RWE vorgelegten Zeichnung mit der Zeichnungsnummer 03rw001_062186,
erstellt von C_TEAM im Jahr 2003, konnten Abweichungen nicht festgestellt wer-
den.

Durch den Vergleich der Zeichnung mit der Zeichnungsnummer
03rw001_062186 mit dem geforderten Soll-Zustand nach dem RWE-
Sanierungskonzept muss festgestellt werden:

¢ Im erforderlichen Feld x-12 wurde nur die Zugdiagonale ausgetauscht und
abweichend von der statischen Berechnung die Druckdiagonale belassen.

e Zuséatzlich wurden in den Feldern x-13 bis x-20 abweichend von der Statik
die Zugdiagonalen ausgetauscht und die Druckdiagonalen belassen.

Beim Einbau neuer Diagonalen wurden die bestehenden Nietverbindungen samt
Altstahldiagonale ausgebaut. Die bestehenden Lécher in den Knotenblechen
wurden fir den Anschluss der neuen Diagonalen mittels Schrauben weiter ver-
wendet.

Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass fur den Mast M65 die im Rahmen dieses

Gutachtens als Priméarversagensbereich detektierten Felder nach dem RWE-
Sanierungskonzept nicht getauscht oder verstarkt werden mussten.

6.5 Statische Untersuchungen

6.5.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die fur den Winkelabspannmast BL1503 M65 und dem
Tragmast BL1503 M66 durchgefiihrten statischen Berechnungen kurz vorgestellt.
Wesentliche Elemente der Statik werden erldutert und die relevanten Ergebnisse
diskutiert. Alle Details zu den Berechnungen sind in [88] enthalten.

6.5.2 Statische Systeme Winkelabspannmast und Tragmast

Als Grundlage fur das statische Modell wurden die von RWE gelieferten Werk-
stattzeichnungen der Masten 65 und 66 genutzt, [64][65][66][67]. Den Werkstatt-
zeichnungen konnten alle notwendigen Angaben Uber die Geometrie und den
verbauten Querschnitten einschlieBlich der Anschliisse entnommen werden.

Die Modelle des Winkelabspannmasts BL1503 M65 und des Tragmasts BL1503
M66, sind in Bild 117 bzw. Bild 118 dargestellt.
Die Masten wurden als rdumliche Stabwerke berechnet. Die Verbindung der Git-

terstédbe wird im Rahmen des Berechnungsmodells fiir den Winkelabspannmast
als biegesteif angenommen, da die Diagonalen mit zwei Schrauben / Niete befes-
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tigt sind. Fur den Tragmast wurden fir die Diagonalanschlusse gelenkige Verbin-
dungen angesetzt.

Die StéBe in den Stielen (Wechsel der Querschnittswerte) wurden vereinfachend
an den nachstgelegenen Systemknotenpunkten angeordnet.

6.5.3 Lastfille

6.5.3.1 Allgemeines

Ausgehend von der Zielsetzung ergaben sich drei verschiedene Untersuchungs-
varianten.

e Normlastfélle zur Uberpriifung der Konformitat der Konstruktion mit der-
zeit glltigen Regelwerken

e Reallastfalle zur Voruntersuchung und Eingrenzung der Schadenszena-
rien

e Versagenslastfall zur Untersuchung bzw. Aufklarung der Primérscha-
densursache

Ein zusammenfassender Uberblick mit den wichtigsten zugrunde gelegten Para-
metern ist in Tabelle 24 gegeben. Nachfolgend werden sie kurz erlautert.

Die nachfolgend beschriebenen Lastfélle LG1 bis LG13 sind ausschlieBlich eine
Kombination verschiedener Einzellastfalle LF1 bis LF24 (Eigengewicht, Isolator-
gewicht, Wind, etc.), Tabelle 25 und Tabelle 26. Die zugehdrigen Kraftansatze
sind in Tabelle 25. Die Belegungen der Leiter mit Schneewalzen mit und ohne
Wind wurden variiert, und die Einzellastfalle sind Bild 119, Bild 120, Bild 121,
Bild 122, Bild 123, Bild 124, Bild 125, Bild 126, Bild 127 bzw. [88] zu entnehmen.

6.5.3.2 Normlastfille LG1 und LG2

Grundlage bei der Ermittlung der Lastannahmen ist die DIN EN 50341-3-4 (Nati-
onales Anwendungsdokument der im Jahr 2002 eingefiihrten Norm fiir Freilei-
tungen DIN EN 50341-1:2002), weil sie den aktuellen und anerkannten Stand der
Technik repréasentieren, [53][55].

In den Lastféllen LG1 und LG2 werden die in der DIN EN 50341 angegebenen
Lastfallsituationen D und H2 (2. Variante des Lastfalles H) bzw. statt H2 K fir den
Tragmast untersucht. Diese hieraus resultierenden Beanspruchungen des
Schafts werden als bemessungsbestimmend angesehen. Bei der Berechnung
wurden entsprechende Teilsicherheitsbeiwerte nach Norm bericksichtigt.

Als Eisansatz wurde nach Abschnitt 4.3.3 in [55] die Eislastzone 2 fiir den Win-
kelabspannmast sowie zunachst die Eislastzone 2 und dann die Eislastzone 3 fiir
den Tragmast angesetzt. Die Freileitung liegt in der Windlastzone 2.

Bei der Berechnung der Gittermasten gemaR DIN EN 50341 sind die zu untersu-
chenden Lastfalle im Abschnitt DE.1 angegeben. Mit der folgenden Analyse von
Normlastfallen sollen schwerpunktméaRig die durch das Wetterereignis (Schnee
und Wind) verursachten Schadensfille der Masten untersucht werden. Daher
wurde von der Gesamtheit der in der Norm angegebenen Lastfallsituationen nur
eine Teilmenge betrachtet. Situationen mit Temperaturen > 0 °C wurden nicht
weiter untersucht.

Da die Untersuchungen die Aufkldrung der Schadensursache zum Ziel hatten,
wurde fiir die Ermittlung der Lasten infolge der Leiter der tatsachliche Abstand
der Masten beriicksichtigt und nicht der Abstand, welcher mit 400 m fiir den Seil-
anteil der urspriinglichen Typenstatik [89] zugrunde gelegt ist.

6.5.3.3 Reallastfélle LG3 bis LG12

Belastungssituationen, die als mdégliche Einwirkungskombinationen angesehen
werden, sind in den LG3 bis LG12 enthalten.
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Hierbei finden die wahrscheinlich vorgeherrschten Einwirkungen Bericksichti-
gung. Die H6he der Einwirkungen aus Schnee und Eis orientiert sich hierbei an
dem im Gutachten von Prof. Thierauf angegebenen Schneewalzendurchmesser
von 15 cm bei einer Dichte von 300 kg/m®. Der Staudruck wurde aus der Wind-
geschwindigkeit von 18 m/s errechnet, Tabelle 24. Hier wurde ohne Teilsicher-
heitsbeiwerte gerechnet.

6.5.3.4 Versagenslastfall LG13

Der Versagenslastfall LG13 berticksichtigt alle aufgrund der vorliegenden RWE-
Unterlagen bekannten Gegebenheiten zum Versagenszeitpunkt.

Dariiber hinaus wurden die Winddaten aus den Gutachten des DWD angesetzt.
Es ergab sich, dass zum Zeitpunkt des Umbruchs ein Wind mit einer Windge-
schwindigkeit von 11 m/s aus 200° Richtung wirkte.

Zudem konnte die einseitige Belegung der Leiter mit Schneewalzen rekonstruiert
werden, Kap. 5.6. Es ist demnach héchst wahrscheinlich, dass die Leiter im Feld
zwischen Mast 65 und M66 und folgende ausschlieBlich rechts mit Eis belegt wa-
ren. Fur den Versagenslastfall LG13 werden diese Einwirkungen in der zugehéri-
gen Konstellation nach Bild 128 angesetzt.

Die Leiter werden, wie in Tabelle 23 in Kap. 5.4. angegeben, mit einer Schnee-
walze von 13 cm auf der gesamten Lange belegt angenommen. Ein ahnlich gro-
Rer Schneewalzendurchmesser ergibt sich ebenso nach der eingangs beschrie-
benen Vorgehensweise zur Versagensaufklarung, nach der die Beanspruchung
“von unten beginnend gesteigert wurde, bis das schwachste Glied in der Kette
versagte. Ab einem Schneewalzendurchmesser von 12 cm entstehen in den be-
troffenen Diagonalen Zugkréfte, die fur das Versagen relevant sind. Eine weitere
Steigerung der Belastung Gber 13 cm ist nicht mehr erforderlich, zumal dann
auch andere Versagensmechanismen wie Stabknicken auftreten kénnten.

6.5.4 Ergebnisse

6.5.4.1 Vorgehensweise

Die statischen Berechnungen erfolgten im Unterauftrag durch das Ingenieurbiro
KLW Ingenieure GmbH, PannwitzstraBe 3/5, 13403 Berlin. In der BAM wurden
die wichtigsten Lastfallgruppen durch unabhéngige Vergleichsrechnungen ge-
pruft sowie alle Eingangsdaten, Lastannahmen und Seilkrafte kontrolliert. Zur
Durchfihrung der Vergleichsrechnungen wurde von der BAM das Programm
Rstab verwendet.

Das Ingenieurbiro KLW verwendete fir die Berechnung des Masts das Pro-
gramm Ansys sowie Infograph.

Die berechneten Stabkrafte und Auflagerreaktionen sind in der statischen Be-
rechnung [88] aufgelistet und graphisch dargestelit.

Auf der Grundlage dieser Stabkréfte wird der Grad der Ausnutzung n der Trag-
struktur fur die unterschiedlichen Lastfalle ermittelt.

_ Beanspruchung
Beanspruchbarkeit

i

Hierbei wird zwischen druck- und zugbeanspruchten Staben unterschieden. Des
Weiteren wird bei den zugbeanspruchten Diagonalen tberpriift, ob die normative
Auslastung im Anschlussbereich oder in den ungeschwéchten Diagonalen héher
ist.

Wahrend bei den Normlastféllen LG1 und LG2 fur die Ermittlung der Auslastung
die Bemessungswerte zugrunde gelegt wurden, sind bei den Reallastféllen die
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charakteristischen Werte verwendet worden. Bei dem Versagenslastfall wurden
experimentell ermittelte Werte der Beanspruchbarkeit herangezogen, Tabelle 16.

Ausnutzungsgrad 1,

Die Beurteilung der Ausnutzung der Spannungen im Bereich der Anschliisse der
Diagonalen erfolgt auf der Grundlage der DIN EN 50341-3-4. Bei der Span-
nungsermittiung wird die Netto-Querschnittsflache zugrunde gelegt. Diese ermit-
telt sich in Abhangigkeit von der Anzahl der Schrauben im Anschluss.

Die hier verwendete Notation der Formeln und Gleichungen wurde [44] und [55]
entnommen.

Anschluss mit einer Schraube; Anet = (by —do) x t
Anschluss mit zwei Schrauben: Anet = (by —do + bo/2) x t

Winkelabspannmast

Diagonale L60x6, Anschluss mit 2 Schrauben M16
Aret = (6,0-1,74+6/2)x0,6 = 4,38cm?

Tragmast

Diagonale L60x6, Anschluss mit 1 Schraube M20
Anet = (6,0-2,1+6/2)x0,6 = 4,17cm?

Die Bemessungsspannungen werden nach DIN EN 50341-3-4 Anhang J.4.1 wie
folgt ermittelt. Fur die Lastfalle LG 1 und LG2 sowie Voruntersuchungen der LG3
bis LG12 wird Stahl S235 postuliert:

ORd = 0,9 X fu,k / M
ora = 0,9 x 36 kN/cm? / 1,25 = 25,92 kN/cm?

Ausnutzungsgrad Stabanschluss - Normlastfall:  nq = Ng/ Anet/ 0,9 X fux / Ym
Ausnutzungsgrad Stabanschluss - Reallastfalle: ¢ = Ny / Anet / 0,9-f,«
Fur LG13 wurden Bauteilversuche herangezogen: 11 = N/ Frax exp

Ausnutzungsgrad n;

Die Beurteilung der Ausnutzung der Spannungen im Bereich des ungestérten
Querschnitts der Diagonalen erfolgt auf der Grundlage der DIN EN 50341-3-4.
Bei der Spannungsermittiung wird die Brutto-Querschnittsflaiche zugrunde gelegt.

Diagonalen L60x6

A =6,91 cm?
Stahl: $235 org = fyx / ym = 24 kKN/em? /1,1 = 21,82 kN/cm?
Ausnutzungsgrad Stabanschluss - Normlastfall: N2 =Ng/A/f i/ m
Ausnutzungsgrad Stabanschluss - Reallastfalle: N2 =N /AT
Fir LG13 wurden Zugversuche herangezogen: N2=N/A/Re

Ausnutzungsgrad n;

Als Maf} fur die Beurteilung einer Stabilitdtsgefdhrdung wird die Druckkraft in
Verhaltnis gesetzt zur Beanspruchbarkeit nach DIN 18800-2, Abschnitt 3.2.

Zur Ermittlung der Knicklange wurde wegen der aussteifenden Wirkung der Zug-
diagonale die Diagonallange bis zum Kreuzungspunkt betrachtet. Zusétzlich zu
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zahlreichen Bildern, auf denen das Knickverhalten in der ,2. Eigenform* eindeutig
erkennbar ist, (vgl. z. B. Bild 15) kann die aussteifende Wirkung der Zugdiagona-
le ebenso gemal dem Kapitel 5.1.2.2. der DIN 18800-2 rechnerisch gezeigt wer-
den, [44].

Fur das Ausweichen in der Fachwerksebene ist nach dem Element (507) die
Netzlange bis zum Knotenpunkt der sich kreuzenden Stadbe anzunehmen. Die
Diagonalen bestehen aus L 60 x 6, und es wird die Knickung um die schwéchere
Hauptachse £, welche mit der Fachwerksebene einen Winkel von 45° einschlieft,
betrachtet. Konservativ wird hier der Knicklangenbeiwert 3 fiir die Knickung senk-
recht zur Fachwerksebene nach dem Element (508) ermittelt. GemaR Tabelle 15
der Norm ergibt sich B zu

jedoch B > 0,5 (unverschiebliches, gelenkiges Widerlager)

darin bedeuten

7T die Zugkraft der aussteifenden Diagonale

N..... die Diagonalendruckkraft

Lund Ly ... die Ldngen der Zug- bzw. Druckdiagonalen

lund I4... die Tragheitsmomente der Zug- bzw. Druckdiagonalen

Die Langen bzw. die Tragheitsmomente der Druck- und Zugdiagonalen sind
gleich und kiirzen sich aus der Gleichung heraus. Ein Zahlenbeispiel fir den kri-
tischsten Stab im Versagenslastfall LG13 mit den Kraften Z = 79,6 kN und
N = 80,8 kN ergibt:

3796

4 80,8
1+1

B = -0,36= =05

Im Versagenslastfall verhalten sich die Zug- und Druckkréfte der sich kreuzenden
Diagonalen in allen Wanden etwa 1:1, so dass fur alle Diagonalen ein allgemei-
ner Nachweis des Knicklangenbeiwertes in folgender Form gefiihrt werden kann:

Danach darf bis zu einer Druckkraft, die bis zu 50 % Uber der zugehérigen Zug-
kraft liegt, mit einem 3 von 0,5 gerechnet werden. Dieses Kréfteverhaltnis ist fir
die Diagonalen im Versagenslastfall, aber auch in anderen Lastféllen gegeben.
Zum gleichen Ergebnis kommt man bei der Beachtung der DIN EN 50341-1-
J.6.3.3. Daher wurde die Stablange bis zum Kreuzungspunkt als Knicklédnge an-
genommen.

Da zur Befestigung der Diagonalen 2 Niete verwendet wurden, kann durch die
Beriicksichtigung der Teileinspannung der Stabenden die Knickldnge bis zum
Kreuzungspunkt noch weiter reduziert werden. Das Element (503) der DIN
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18800-2 sieht hierfur den Faktor 0,9 vor, der eine praktische Vereinfachung der
Forderung von DIN 4114, Abschnitt 6.3.1 (Vorgangernorm der DIN 18800-2) dar-
stellt, nach welcher nicht die Netzldnge der Stibe angesetzt werden braucht,
sondern der Abstand der Anschliisse an den Stabenden, [42]. Streng genommen
gilt der genannte Faktor fur das Ausweichen in der Fachwerksebene. Im vorlie-
genden Fall erfolgt das Knicken weder in der Fachwerksebene, noch aus dessen
Ebene heraus (45° wegen der schwachen Hauptachse (). Wie jedoch aus
Bild 14 bzw. Bild 15 hervorgeht, sind die Steifigkeitsunterschiede zwischen dem
Eckstiel und der schwachen Hauptachse der Diagonalen so grof3, dass hier die
Teileinspannung der Druckdiagonalenenden beriicksichtigt werden kann. Die
plastischen Gelenke in den Anschlussbereichen der geknickten Diagonalen im
Bild 15 ohne jegliche Verformung des Eckstielschenkels belegen dies. Auch in
Anhang J.6.3.3 DE.1 aus DIN EN 50341-3-4 wird eine Reduktion der Knicklange
zur Berticksichtigung von Teileinspannungen von Winkelprofilen von 0,9 vorge-
schlagen.

Ausnutzungsgrad Stabilitat - Normlastfall: m3 = Ng/ Ngrg
mit Npg=x-A-fx/ym und k=17 (p+($% - ") A* =M Ay

Ausnutzungsgrad Stabilitat - Reallastfalle: 73 = Ny / Ngg
mit Nre =Kk - A - fx und k wie oben

Ausnutzungsgrad Stabilitat — Versagenslastfall:  Wie Reallastfélle, jedoch unter
Beriicksichtigung der experi-
mentell ermittelten Werkstoff-
kennwerte, vgl. Tabelle 16

6.5.4.2 Ergebnisse der Lastfalluntersuchungen

Die wesentlichen Ergebnisse der Lastfalluntersuchungen sind in der Tabelle 27
zusammengestellt. Dort sind jeweils zu LG1 bis LG13 die kritischsten Ausnut-
zungsgrade aus allen Bauteilen des Mastschafts fir die oben vorgestellten
Versagensarten mit n,, 12, 13 angegeben. Insbesondere wurden fur LG13 die kri-
tischsten Stabkréafte in Tabelle 28 und Tabelle 29 ausgewertet.

Der Winkelabspannmast ertragt die ,Winterlastfalle* D und H2 nach der DIN EN
50341 (LG1 und LG2), wenn als Werkstoff ein heutiger S235 angenommen wird.

Der Tragmast ertragt die ,Winterlastfélle* D und K nach der DIN EN 50341 (LG1
und LG2), wenn als Werkstoff ein heutiger S235 angenommen wird. Dabei ist
darauf zu achten, dass die Masten im Rahmen der Schadensfalluntersuchung mit
ihren tatsachlichen Feldlangen untersucht wurden und nicht mit den Seillastlan-
gen (Gewichtsspannweiten), so dass das Ergebnis nur auf gleich lange wie in
BL1503 bzw. kiirzere Spannweite Ubertragbar ware.

Die als Voruntersuchung gedachten Reallastfalle fihren zum Teil auf unrealis-
tisch hohe oder derart kleine Auslastungen der Tragstrukturen, so dass die
Schadenumsténde nicht widerspruchsfrei erklart werden kénnen.

Der Versagenslastfall kann den Schaden widerspruchsfrei erklaren. Hier liegen
sowohl der n-Wert, als auch der nz —Wert nur knapp Uber eins. Da jedoch zu ih-
rer Ermittlung véllig verschiedene Konzepte zugrunde gelegt werden mussten,
bedarf ihrer realistischen Bewertung einer Diskussion im folgenden Kap. 6.5.5.
Die Knickgefahr wurde mit Hilfe der oben unter Kap.: 6.5.4 angedeuteten Ersatz-
stabverfahren nach DIN 18800-2 [44] abgeschatzt und enthalt, trotz der Verwen-
dung von realen Werkstoffdaten, gegeniber der Realitdt noch die groBen Si-
cherheiten aus den zugrundegelegten Europdischen Knickspannungslinien. Die
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Bauteilzugbeanspruchbarkeit entstammt dagegen aus Laborversuchen, die sich
in die Voruntersuchungen von SAG einfligen und die Realitat widerspiegeln.

6.5.5 Diskussion der Ergebnisse des Versagenslastfalls

Die Bewertung der Berechnungsergebnisse zieht neben der Betrachtung der
Sprédbruchgefahr ebenso die Méglichkeit des Stabilitdtsversagens der Einzel-
stdbe in Erwédgung. Bei der Beurteilung der Versagensursache ist ndmlich von
Bedeutung, ob zuerst das Ausknicken eines Druckstabs zum Versagen des dort
kreuzenden Zugstabes geflihrt hat oder umgekehrt. Im erstgenannten Fall kénnte
dann die Materialalterung nicht als Primarschadensursache betrachtet werden.

Fur die Stabilitatsuntersuchung wurden ausgehend von den zur Verfigung ste-
henden Schadensbildern mdgliche Knickformen in Betracht gezogen. Folgende
Uberlegung ist dabei von entscheidender Bedeutung:

Wie unter Kap. 6.5.4.1 gezeigt steift die Zugdiagonale in der Regel die Druckdia-
gonale im Kreuzungsbereich aus und halbiert etwa deren Knicklange. Somit gibt
es im Falle, dass die Zugdiagonale nicht zuerst versagt, Knickfiguren in der ,2.
Eigenform* des Stabes. Dies geht aus dem Bild 14 bzw. Bild 15 besonders deut-
lich hervor. Der betroffene Mast wurde nach dem Versagen demontiert und mit
einem Kran vorsichtig abgelegt, somit wurden an den Diagonalen keine weiteren
Beschadigungen nachtraglich verursacht. Der Mast war aus modernem Baustahl,
hier trat kein Sprédbruch auf, sondern ein Stabilitdtsversagen einzelner Druckdi-
agonalen.

Eine véllig andere Situation zeigt Bild 130. Die Druckdiagonalen sind in der ,1.
Eigenform* ausgeknickt, ein Hinweis darauf, dass zum Knickzeitpunkt die aus-
steifende Wirkung der Zugdiagonale nicht vorhanden war, weil die Zugdiagonale
vorzeitig durch Bruch versagte.

In der Tabelle 28 ist das Ergebnis des Stabilitdtsnachweises fiur alle kritischen
Stabe aus dem LG13 aufgelistet. Der kritischster n; —Wert in der Tabelle 28 be-
tragt ns;= 1,28. Dabei ist natlrlich zu berlicksichtigen, dass die fir das Ersatz-
stabverfahren zugrunde gelegten Européischen Knickspannungslinien sehr gro-
Re Sicherheiten enthalten, so dass bei n; = 1,28 in Wirklichkeit noch lange kein
Knicken stattfinden muss. Die Knickspannungslinien entstammen aus mehr als
1000 GroRversuchen an zentrisch gedriickten Stitzen, die vor ca. 35 Jahren
weltweit stattfanden. Aus jeweils einer gréBeren Anzahl von Versuchswerten mit
gleicher Schlankheit wurden Mittelwert m und Standardabweichung S ermittelt.
Damit lie® sich eine m - 2-S-Fraktile als Funktion von Schlankheit angeben [90].
Dieses Fraktil bedeutet, dass 97,7 % der Versuche eine hohere Knicklast haben,
als mit Hilfe der Knickspannungslinie ermittelt. Mit anderen Worten, die Wahr-
scheinlichkeit, dass bei n; = 1,0 der entsprechende Stab knickt liegt bei 2,3 %.
Bis hin zum Schuss Nr. 5 liegen die n; —Werte in der Tabelle 28 um 1,0 bzw. nur
knapp dariiber. GréBere ns;-Werte gehéren den unteren Schiissen an.

Bild 20 zeigt M65 stehend direkt nach dem Schaden. Die ausgeknickten Diago-
nalen im unteren Bereich bis hin zur Schadensstelle kénnen eindeutig als Se-
kundarschaden eingestuft werden, da sie systematisch ausnahmslos an ihrer
kirzeren, weniger knickgefahrdeten Seite ausgeknickt sind. Dies wurde mit gro-
Rer Sicherheit durch die Torsion des Eckstiels nach dem Versagen im oberen
Bereich verursacht, welche zuséatzlich zur Normalkraft ein Biegemoment am kdr-
zeren Ende der Stabe einleitet.

Die Stabilitat des in LG13 mit n; = 1,28 kritischsten Stabes wurde in [88] als Ein-
zelstab nach Theorie Il. Ordnung unter Ansatz von Ersatzimperfektionen und
biegesteifen Anschlissen nachgewiesen. Auch hierzu ist anzumerken, dass Er-
satzimperfektionen nach der DIN 18800-2 [44] angesetzt wurden und diese als
Normvorgaben gegeniiber dem Realfall Sicherheiten enthalten missen.

Beim Vergleich von einem n; —~Wert mit einem n; -Wert zur Entscheidung, wel-
che Versagensart wahrscheinlicher ist, wird somit ein tatsachlicher Wert der
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Beanspruchbarkeit einer errechneten GréRe der Beanspruchbarkeit gegentber-
gestelit.

6.5.6 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei dem Versagenslastfall
LG13 als Primarschadensursache ein Stabilitdtsversagen der Druckdiagonalen
im Schadensbereich extrem unwahrscheinlich und im unteren Bereich des Masts
auf Grund des in Bild 20 dokumentierten Zustandes auszuschliefen ist.
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7 Bewertung, Schlussfolgerungen

Im Folgenden wird aus dem Vergleich der Beanspruchung mit der Beanspruch-
barkeit die als erstes versagende Diagonale (Primérversagen) identifiziert und
daraus auf den weiteren Versagensablauf (Kaskadeneffekt) geschlossen. Nach
Kenntnis des Primarbauteils werden die Schadensbilder der Masten der BL1503
erneut ausgewertet mit dem Ziel, die Reihenfolge der Mastumbriiche ableiten zu
kénnen. AnschlieRend wird die Ubertragbarkeit der abgeleiteten Hypothese auf
andere geschadigte Freileitungen diskutiert.

7.1 Vergleich Beanspruchung — Beanspruchbarkeit

Durch Vergleich der Bruchflachenanteile konnten folgende Zuordnungen erreicht
werden, vgl. Kap. 4.10:

e Schadensteil M65-04 entspricht dem Priifstiick M65-09
e Schadensteil M65-01 entspricht dem Priifstiick M65-08A

Aufgrund der Bruchformen Ilasst sich folgern, dass eine vergleichbare
Versagensart vorlag. Da die gleichen Profile vorliegen, kann die Maximalkraft der
Prifsticke 94 kN ... 125 kN auf die Schadensteile Ulbertragen werden,
Tabelle 29.

7.2 Primérversagen

Durch die Gegenuberstellung der mit der statischen Berechnung abgeschatzten,
im Versagensfall im Schadensbereich wirkenden Kréafte von ca. 113 kN ...119 kN
der Diagonalen mit den in den Bauteilversuchen ermittelten Maximalkraften 94
kN ... 125 kN kann geschlossen werden, dass der Sprodbruch des Prufstiicks
M65-04 das Priméarversagen im M65 darstellt. Vermutlich unmittelbar danach
versagte dann die benachbarte Diagonale M65-01 ebenfalls spréde.

Mit den oben beschriebenen Schiussfolgerungen kann geschlossen werden,
dass zuerst M65 umgebrochen ist (Primarmast) und erst in Folge die Tragmasten
versagt haben.

7.3 Untersuchung der Versagensreihenfolge

7.3.1 Einfluss der Windrichtung

Als Grundlage fir die folgenden Betrachtungen diente die Freileitungskarte von
RWE mit den eingezeichneten Schaden. Demnach traten an 5 Freileitungsab-
schnitten gréRere zusammenhangende Schaden an mehreren Masten auf. Dabei
handelt es sich um Abschnitte von BL1503, BL1520, BL1525, BL1536 und
BL1661. In Bild 28 sind die Lage und die Geometrie dieser Schaden skizziert. Die
Skizze ist nicht malstablich. Abspannmasten sind einzeln, Reihen von Tragmas-
ten hingegen nur symbolisch eingezeichnet. Die auftretenden Winkel der Freilei-
tungsabschnitte sind auf 5 Grad genau abgetragen. Der Wind kam laut DWD-
Gutachten aus 190 bis 220 Grad, also ungeféhr aus Richtung Siidsiidwest. Dies
wurde mit einer einzigen Richtung skizziert. Aus der Betrachtung der Skizze las-
sen sich folgende Schlusse ziehen:

o Alle 5 beschadigten Freileitungsabschnitte weisen zumindest Unterabschnitte
auf, die mehr oder weniger im rechten Winkel zur Windrichtung stehen. Es
gibt keine Schadensabschnitte, bei denen dies nicht der Fall ist.
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¢ Die Freileitungsabschnitte, die fast senkrecht zum Wind standen, werden von
intakten Abspannmasten bzw. Winkelabspannmasten begrenzt. Dies ist 7
Mal an Enden von Schadensabschnitten der Fall und 2 Mal innerhalb der
Freileitung 1536.

e An 3 Stellen werden Schadensabschnitte von intakten Tagmasten begrenzt.
Dies ist genau bei denjenigen Unterabschnitten der Fall, die fast parallel zum
Wind stehen (Freileitungen 1503 Nordende, 1520 Siidende und 1661 Osten-
de, Bild 28).

7.3.2 Auswertung von Luftbildern

Mit Hilfe der Luftbilder der Freileitungen und weiteren Bildern von Masten wurde
versucht, Hypothesen fir die Schadensreihenfolge auf den betroffenen Freilei-
tungen aufzustellen. Hierbei interessieren insbesondere die Schaden an langen
Reihen von Masten.

e Freileitung 1503: Die Masten 65 bis 73 sind liickenlos beschadigt, Bild 29 und
Bild 30. Die Luftbilder zeigen alle Masten im geknickten Zustand.

o Freileitung 15625: Die Masten 43 bis 60 sind lickenlos beschadigt. Die Masten
54 bis 57 waren zum Zeitpunkt der Luftbildnahme bereits abgerdumt, alle an-
deren Masten wurden vor dem Abrdumen fotografiert.

e Freileitung 1536: Masten 16 bis 20 sowie 22 bis 29 sind beschéadigt. Bis auf
Mast 24 waren alle beschéadigten Masten zum Zeitpunkt der Luftbildnahme
bereits abgeraumt.

7.3.3 Beschreibung der Schaden an den Masten BL1503, M65-74

Als Voraussetzung wurde zunachst angenommen, dass eine symmetrische, hohe
Belastung aller Seile durch Schneewalzen vorlag. Diese Belastung erhéht die
vertikale Belastung aller Masten und erhéht die Umlenkkréafte auf die Winkelab-
spannmasten.

Die Luftbilder der Masten BL1503 M65-73 zeigen, dass nur der Winkelabspann-
mast M65 zur Innenseite des Freileitungswinkels gekippt ist, wahrend alle ande-
ren Masten, also die Tragmasten 66 bis 73 in Richtung Mast 74 (also nach Su-
den) gekippt sind, Bild 30 und Bild 31. Diese Tragmasten sind zum Teil ohne
gréRere Verdrehung des Mastschafts unterhalb der Traversen umgebrochen.
Dies wird auch durch die vom Boden aufgenommenen Fotos dieser Masten be-
legt. Alle Seile befinden sich, auer bei den Masten 66, 70, 71 und 72, noch auf
der urspringlichen Seite der Masten. Zumindest bei den eben genannten 4 Mas-
ten liegen die Seile alle auf der westlichen Seite, Bild 32 und Bild 33. Mast 74 ist
ein Abspannmast, der auf Grund einer Freileitungskreuzung besonders hoch ist.
Dieser wurde im Bereich der Traversen beschadigt, ist aber nicht abgeknickt.
Hinweise auf Seilrisse konnten auf den zur Verfiigung stehenden Fotos nicht ge-
funden werden.

Die Oberteile der Masten 66, 70 und 71 sind vermutlich erst zur Seite, also nach
Sudwesten, abgekippt und haben dabei eine Drehbewegung ausgefiihrt, so dass
manche Leiter nach dem Umbruch nicht mehr auf der urspriinglichen Seite befin-
den.

7.3.4 Beschreibung der Schaden an den Masten BL1525M22 und M10

Bei den neueren Masten (z.B. BL1525 M22 und M10) trat bei einzelnen druckbe-
lasteten Diagonalen Stabilitatsversagen, nicht aber Bruch auf, Bild 14.

Nach Angaben von RWE entstanden die Schaden beim einseitigen Abschlagen
der Schneewalzen, Kap. 2.2.5.2. Durch die entstandene Verdrehung des Mast-
oberteils konnten sich die Horizontalzlige der Seile so weit angleichen, dass das
verbleibende Torsionsmoment auch vom verdrehten, teilweise ausgeknickten
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Mastschaft ohne weiteres Versagen ertragen wurde, Bild 15. Die hohen Ge-
wichtskrafte der belegten Seile sind offensichtlich trotz der Verformungen im
Mastschaft ertragen worden.

Aus diesen Schaden wird deutlich, dass symmetrische Belastungen des
Mastschafts offensichtlich ertragen werden, wohingegen die Ungleichheit und
evtl. auch Einseitigkeit der Streckenlast durch Schneewalzen auf das Versagen
der Abspannmasten einen hohen Einfluss gehabt hat.

7.3.5 Beschreibung der Schiden an den Masten BL.1536

In der BL1536 befanden sich innerhalb der Schadensbereiche 2 Masten jiingeren
Datums. Beide Masten konnten auf den Luftbildern identifiziert werden:

o M24, Baujahr 2000, Freileitungsplan Bild 51

o M1058, Baujahr 2004, teilweise als M58 bezeichnet, Freileitungsplan, Bild 54

M24 blieb — so weit auf dem Luftbild zu erkennen — weitgehend unbeschéadigt,
Bild 52. Die benachbarten Masten waren zum Zeitpunkt der Bildnahme schon
groRtenteils entfernt und durch Hilfsmasten ersetzt worden. Nur der direkt be-
nachbarte Mast 25 stand noch, Bild 53.

Bei M1058 fehlt der gesamte obere Teil mit den Traversen. Dieser wurde vermut-
lich beschadigt und war zum Zeitpunkt der Bildnahme schon entfernt worden,
Bild 55. Ein Luftbild des benachbarten Masts 59 lag nicht vor. Die benachbarten
Masten 57, 56, ff. wurden bis auf das Fundament entfernt.

7.4 Schadenshypothesen und Ubertragbarkeit auf andere BL

Der Winkel der Freileitungen zum Wind spielte offenbar eine ausschlaggebende
Rolle. Innerhalb dieser Abschnitte hat sich an den Seilen vermutlich besonders
viel Schnee angelagert und so besonders schwere Schneewalzen gebildet. Dies
spricht unabhangig von den konkreten Schadensbildern dafiir, dass alle Schaden
an Masten in Abschnitten initiiert wurden, die mehr oder weniger senkrecht zum
Wind standen.

7.4.1 Schadensablauf BL1503

Bei der Freileitung 1503 erscheint es unwahrscheinlich, dass einer der Tragmas-
ten 66 bis 73 zuerst versagt haben kénnte. Damit lieRen sich die Kipprichtung
und die Schadensbilder der restlichen Tragmasten nicht erklaren.

Einzig plausibel ist im Falle von BL1503 ein Kaskadeneffekt ausgehend vom
Winkelabspannmast 65, Bild 56. Dieser versagte bei einseitiger und ungleicher
Zugbelastung durch Umbruch in den Leitungswinkel hinein. Die angrenzenden
Tragmasten 66ff wurden daraufhin nur noch einseitig und ungleich belastet und
brachen in Richtung des verbleibenden Leiterzugs, also von Mast 65 weg, zum
Mast 74 hin. Die Kaskade kam am nachsten Abspannmast, also Mast 74 zum Er-
liegen, weil dieser offensichtlich in der Lage war, den einseitigen und ungleichen
erhdhten Horizontalzug aufzunehmen.

Die nérdlich an Mast 65 angrenzenden Tragmasten 64, 63 etc. konnten auf
Grund der in diesem Abschnitt nicht oder nur unbedeutend vorhandenen Zusatz-
belastung durch Schneewalzen dem nach Ausfall von Mast 65 entstandenen
feldweise ungleichen Zug standhalten.

Durch Auswertung der Fotos der noch stehenden Masten BL1503 M65-73 wur-
den die plastischen Verformungen der C-Bdcke untersucht. Die daraus ableitbare
Versagensreihenfolge steht im Einklang mit dem postulierten Kaskadeneffekt
dieser BL.
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7.4.2 Ubertragung auf andere BL, Zusammenfassung

Die Schadensbilder der Freileitungen BL1520, 1525, 1536 und 1661 sind mit
dem vermuteten Ablauf bei Freileitung 1503 kompatibel. Die Ergebnisse zur Un-
tersuchung der Schadensreihenfolge werden folgendermaflen zusammenge-
fasst:

o Der ,Kaskadeneffekt ist fir die Schadensabschnitte der Freileitungen
BL1503, 1520, 1661 und den &stlichen Teil der Freileitung 1536 plausibel.
Ausléser dieser Serienschaden ist demnach jeweils das Versagen eines Win-
kelabspannmasts, vgl. Bild 28 und Bild 57.

e Bei den Schadensabschnitten der Freileitungen 1525 und im westlichen Teil
1536 sind die Verhaltnisse nicht so eindeutig. Méglicherweise hat hier die
aufgrund des fast rechten Winkels zum Wind noch héhere Schneelast ausge-
reicht, Abspann- und Tragmasten zu zerstoren.

¢ Die laufenden Kaskaden kamen - wie in 7.3.3 erldutert - in Freileitungsab-
schnitten, die senkrecht zum Wind standen, erst an Abspannmasten zum
Stehen, Tragmasten reichten hier nicht aus. In Abschnitten anndhernd paral-
lel zum Wind reichten auch Tragmasten aus, um die laufende Kaskade zu
stoppen, Bild 57.

7.5 Kombination der Schadensursachen

Als Schadensursache flir Winkelabspannmasten ist nur die Kombination aus fol-
genden Faktoren hinreichend:

e Bei ungewdhnlich intensivem Nassschneefall kombiniert mit Starkwind ent-
standen an vielen Leiterseilen Schneewalzen mit Durchmessern bis zu
15 cm, die zu sehr hohen Streckenlasten und sehr hohen Seilkraften auf die
Masten filhrten. Die Streckenlast lag mit 4 ... 5,3 kg/m deutlich Gber den nach
DIN EN 50341:2002 fur die hochste Eislastzone 3 anzusetzende Streckenlast
von 2,8 kg/m fUr einen Leiterdurchmesser von 21,7 mm.

e Vermutlich abhangig vom Winkel zwischen der Leitungsrichtung und der
Windrichtung traten diese Schneelasten feldweise ungleich auf, d.h. die Fel-
der vor und hinter dem Mast waren ungleich stark belegt.

e Es stellten sich bei einigen Freileitungsabschnitten einseitige, d.h. rechts- und
linksseitig ungleiche Schneelasten ein, vermutlich bedingt durch unterschied-
lichen elektrischen Betrieb der beiden Stromkreise rechts und links.

¢ Die RWE-Sanierung der Masten erfolgte unter Ausnutzung des ,Bestands-
schutzes® nach VDEO0210:1954-05. Demnach konnten einige Original-
Bauteile aus Thomasstahl im Mast verbleiben.

e Einige dieser verbliebenen Thomasstahl-Diagonalen sind durch hohen Stick-
stoffgehalt und Reckalterung versprédet und gegen Zugkrafte deutlich ge-
schwacht.

Nur durch das gleichzeitige Vorliegen aller genannten Faktoren kam es zum
Sprédbruch der Diagonalen am Anschluss an den Eckstiel und in Folge zum
Umbruch der Winkelabspannmasten.

Nach der Auswertung der statischen Berechnungen fir die Tragmasten kann ge-
schlossen werden, dass diese vermutlich nur in Folge des Versagens von Win-
kel- und Abspannmasten umgebrochen sind.

Mit den oben beschriebenen Untersuchungsergebnissen wurde gezeigt, dass
das Primarversagen in einem gemal RWE-Sanierungskonzept sanierten Mast
an einer versprédeten Diagonale aus Thomasstahl auftrat. Da die Bruchkraft der
gleichen Diagonale aus nicht versprédetem Stahl deutlich héher ist, kann vermu-
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tet werden, dass der Mast M65 das Wetterereignis ,Minsterland 2005* Giberlebt
héatte, wenn alle Diagonalen gegen neue ausgetauscht worden wéren. Damit hat-
ten mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auch die Tragmasten M66 bis M73 scha-
densfrei Uberlebt, wie dies bei den baugleichen Masten derselben Freileitung
M82 bis M89 der Fall ist, Bild 35.
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8 Beantwortung der Fragen des Auftraggebers

8.1 Antwort1

Die aus den besichtigten Masten entnommenen Stahl-Proben entsprechen noch
heute hinsichtlich der mechanisch-technologischen Eigenschaften den damals
zum Zeitpunkt der Errichtung giiltigen, relevanten Werkstoffnormen.

In den Masten Bj. 1951 und 1960 sind auch nach der RWE-Sanierung Bauteile
enthalten, die aus Thomasstahl gefertigt wurden. Aufgrund von stickstoffbeding-
ter Alterung entstand eine Versprddung, die metallographisch nachgewiesen
wurde. Sie hat besonders an den Anschliissen der Diagonalen an die Eckstiele
zu einer Reduktion der Belastbarkeit der Bauteile gegenliber Zugkréaften gefiuihrt.
In Bauteilzugversuchen wurden Minderungen gegeniber der Norm-
Beanspruchbarkeit um bis zu 44 % festgestelit. Die Tragfahigkeit der Masten ist
daher geringer als zum Zeitpunkt ihrer Errichtung. Die mit der Thomasstahlver-
spréodung einhergehende Belastbarkeitsminderung ist in nicht trennbarer Kombi-
nation mit den aufRergewdhnlich hohen und vermutlich betriebsbedingt einseiti-
gen Streckenlasten durch Schneewalzen Ursache der Beschadigungen am Mast
65 der BL1503.

8.2 Antwort 2

e Aus Mast M65 wurden Schadensteile geborgen, die makro- und mikrofrak-
tographisch Uberwiegend Sprédbruch aufweisen. Metallographisch und im
Rasterelektronenmikroskop wurden Eisennitride als Merkmal der Stickstoff-
versprédung nachgewiesen.

o Beim Ortstermin sowie anhand der Dokumentationen und Prifstiicke wurden
offensichtliche Mangel am Instandhaltungs- und Korrosionszustand nicht ge-
funden.

¢ Aufgrund des Schadensbildes an BL1503 wurde vermutet, dass der Winkel-
abspannmast M65 als erstes versagt hat: Primarmast.

e Anhand der Untersuchungsergebnisse konnte durch Vergleich der verbliebe-
nen Zug-Belastbarkeit der versprédeten Diagonalen mit der abgeschétzten
Zug-Belastung im Versagenslastfall (Lastgruppe LG13) im Mast BL1503 M65
eine Diagonale (Pos. 3131) in Wand 3-4 am Schussibergang 2-3 (Mastschaft
unter den Traversen) als Primarversagensbauteil identifiziert werden. Als
Folge traten weitere Briiche an benachbarten Diagonalen (Pos. 3130 und
Pos. 3129) auf, die dann zu einem Ausknicken unterhalb des Schussiber-
gangs 2-3 fuihrten. Der Mast M65 konnte den Seilkraften nicht mehr widerste-
hen und brach in den Leitungswinkel hinein um.

e Aufgrund der dann wesentlich geringeren, an Tragmast M66 ankommenden
Seilkrafte entstand dort sehr ungleicher und einseitiger Leiterzug. Nach ein-
ander brachen die Tragmasten M66 bis M73 im Kaskadeneffekt um.

e Die Ubertragbarkeit dieses Versagensmechanismus auf andere Freileitungen
ist ohne Widerspruch denkbar, ein Nachweis ist jedoch nicht mehr méglich.
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8.3 Antwort 3

Die Konstruktionen des Winkelabspannmasts M65 und des Tragmasts M66 wur-
de zur Untersuchung des Schadensfalls ,Minsterland 2005* anhand der heute
gultigen Normen fur Freileitungsmasten tberpruft.

Gemal den RWE-Unterlagen erfillen die Masten die damalige Norm
VDEO0210:1958.

Die Konstruktion des M65 erfilllt die hier relevanten Winterlastfalle D und H2
nach der DIN EN 50341 mit der Eislastzone 2, dabei wird von S235 und der
tatsachlichen Feldlange ausgegangen.

Die bei der RWE-Sanierung verstéarkte Konstruktion des M66 erfullt die hier
relevanten Winterlastfalle D und K mit den Eislastzonen 2 und 3 der heutigen
Norm DIN EN 50341:2002; dabei wird von S235 und der tatsachlichen Feld-
ldnge ausgegangen.

Die in M65, M27 und M73 sowie weiteren Masten noch vorhandenen Tho-
masstéahle sind nach heutiger Norm nicht mehr zulassig.

Bei der Verwendung heutiger Baustéhle wére die hier urséchliche Sprod-
bruchgefahr vermindert, die Tragfahigkeit der Masten wéare héher und das
Ausmal der Schéden geringer.

Die nach Eislastzonen 2 und 3 der heutigen Norm zu berticksichtigenden Be-
lastungen sind héher als in friheren Ausgaben des Regelwerks. Gleiche
Ausnutzung vorausgesetzt, ergaben sich so ,robustere” Masten mit hbherer
Tragfahigkeit und damit bei gleichen Einwirkungen, z. B. ,Munsterland 2005
geringere Versagenswahrscheinlichkeit und damit ein geringeres Scha-
densausmall.

8.4 Antwort4

Bei der Auslegung der Masten BL1503 wurden die einzigen damals in
VDE0210:1958 definierten Eislast- und Windzonen angesetzt. Eine Wahl be-
stand nicht.

Die aus den Schneewalzen abgeschéatzte Streckenlast ,Minsterland 2005“
war mit ~5,3 kg/m gréRer als die in DIN EN 50341:2002 fir die héchste Eis-
lastzone 3 anzusetzende Streckenlast von 2,8 kg/m.

Vergleicht man die heutigen Winterlastfélle und Eislastzonen mit den Einwirkun-
gen ,Minsterland 2005 Iasst sich feststellen:

Die im Versagenslastfall fur Mast 65 aufgetretene feldweise ungleiche und
einseitige Belegung der Leiterseile mit Schneewalzen fuhrte zu gréfleren
Torsionsmomenten auf den Mast, als dies in den heutigen und damaligen
Normen durch ungleiche Zusatzlasten oder einseitigen Leiterzug vorgesehen
ist.

Aus den ausgewerteten Quellen geht hervor, dass in den letzten 50 Jahren in
der BRD mindestens 780 Strommasten wegen Eislast und Wind umgebro-
chen sind [61]. Auch Eis- und Schneewalzen mit Streckenlasten bis zu
5,6 kg/m wurden im norddeutschen Flachland dokumentiert, [1].

Es ist zu vermuten, dass die die Wiederkehrperiode der Witterungsbedingun-
gen ,Minsterland 2005%, ,Nassschnee mit stiirmischem Wind* kiirzer als
50 Jahre ist. Die Wiederkehrperiode solite z. B. vom DWD realitatsnah ermit-
telt werden.
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9 Empfehlungen

Abschlieend werden aufbauend auf den Untersuchungsergebnissen technische
Empfehlungen zur Vermeidung von zukiinftigen Mastumbriichen gegeben.

9.1 Vermeidung von feldweise ungleichen und/oder einseitigen Eis-
ISchneewalzen

Da einseitige und/oder feldweise ungleiche Streckenlasten zu hohen Biege- und
Torsionsmomenten des Masts fiihren, sollten solche Laststellungen vermieden
werden. Speziell bei Nassschnee mit Starkwind solite die Bildung von einseitigen
und/oder feldweise ungleichen Schneewalzen verhindert werden. Dazu kénnten
die Betriebsweise, aber auch Abtau- oder Abschlagvorgénge angepasst werden.

9.2 Normung

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse zu den Einwirkungen ,Minsterland 2005*
sowie der vorliegenden Berichte friiherer &hnlicher Schéden sollte die aktuelle
Freileitungsnorm DIN EN 50431-1 und -3-4 weiterentwickelt werden:

e Beriicksichtigung feldweise ungleicher und/oder einseitiger Schneelasten in
den nachzuweisenden Lastfallen

o Eislastzonen geografisch festlegen, z. B. wie in DIN 1055

e Streckenlasten fiir Schnee-/Eislasten in der Norm auf die Werte erh6hen, die
in der angenommenen Wiederholperiode von 50 a wirklich nur einmal auftre-
ten

e Uberprifung der Wiederholperioden der Norm-Lastannahmen

9.3 Konstruktion, Sanierung der Masten

Aufgrund der Mitwirkung von versprédetem Thomasstahl an den Schadensursa-
chen sollte das RWE-Sanierungskonzept der Masten hinsichtlich folgender Ge-
sichtspunkte Uberprift werden:

o Welche Norm-Ausgabe solite als Basis der Lastannahmen fir die statische
Nachrechnung angewendet werden?

e Kann bei solch umfangreichem Austausch von Diagonalen und Verstéarkung
der Eckstiele ,Bestandsschutz® angenommen werden?

o Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kénnten Winkelabspannmasten haufi-
ger versagen. Sie sollten daher mit héherer Prioritdt und mit héheren Lastan-
nahmen als Tragmasten saniert werden.

¢ Die Einordnung der Eislastzone fir das Schadensgebiet solite GUberpriift wer-
den. EN 50341 ordnet dem Munsterland wegen friherer Schaden mindestens
Eislastzone 2 zu.
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10 Zusammenfassung

Im Minsterland herrschten am 25./26. November 2005 Sidsidwestwind etwa
der Starke 8 und starker Schneefall bei einer Temperatur von etwa 0 °C. Hierbei
lagerte sich Schnee an Freileitungen an. Ausgelést durch diese Belastung ver-
sagten insgesamt 82 Hochspannungsmasten und brachen um. Infolgedessen
war die Stromversorgung groBflachig fir mehrere Tage unterbrochen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung besteht darin, die Ursachen hier-
fur aufzuklaren, die vom Auftraggeber gesteliten Fragen zu beantworten sowie
Hinweise zur zuklnftigen Vermeidung solcher Schaden zu geben.

Der Instandhaltungszustand aller untersuchten Masten bezlglich der Korrosion
war in Ordnung, und korrodierte Bereiche, die zu einer Querschnittsverminderung
tragender Querschnitte hatten filhren kénnen, wurden nicht gefunden. Insofern
spielte Korrosion bei dem Versagen der Masten keine Rolle.

Die Wettersituation mit Schneefall und Starkwind aus Siudstdwest fuhrte dazu,
dass sich Schnee besonders auf solchen Strecken, die senkrecht zu dieser
Windrichtung verlaufen, anlagerte. Hierbei bildeten sich Schneewalzen mit einem
Durchmesser von 13 cm und mehr.

Bei Richtungswechseln von Freileitungen werden verstarkte Winkelabspannmas-
ten eingesetzt, die die erhdhten Krafte an solchen Stellen aufnehmen. In dem
betreffenden Zeitraum fuhrte dieser Richtungswechsel dazu, dass an den senk-
recht zum Wind verlaufenden Leitern Schneeanlagerungen auftraten, wahrend
bei den Leitern, die fast parallel zur Windrichtung verlaufen, solche Ablagerungen
nahezu nicht stattfanden. Dieses Schema lasst sich auf nahezu allen Freileitun-
gen, die in der fraglichen Nacht versagten, Ubertragen. Davon ausgehend wurde
fir den betroffenen Abschnitt der BL1503 detailliert untersucht, wie es zum Ver-
sagen von Masten kommen konnte.

Hierbei handelt es sich um eine 110 kV-Freileitung, auf der insgesamt 7 Leiter
montiert sind. 3 Leiter bilden jeweils ein Drehstromsystem auf jeder Mastseite,
wahrend der 7. Leiter als Erdseil auf der Mastspitze verlauft. Anhand von Fotos
konnte nachgewiesen werden, dass Schneewalzen der genannten GréRe auf ei-
nem System, also auf der Freileitung einseitig, auftraten, wahrend auf dem Sys-
tem auf der anderen Seite der Freileitung Schnee auf den Leitern nicht vorhan-
den war. Diese einseitigen Schneelasten kénnten durch verschiedene Betriebs-
zustdnde (rechtes/linkes System) verursacht worden sein, was durch die Be-
triebsaufzeichnungen nachvollziehbar scheint.

Fir den untersuchten Winkelabspannmast M65 bedeutet dieses Szenario, dass
auf der durch Schnee belasteten rechten Seite 3 Leiter extrem mit Schnee belegt
und die 3 Leiter links nahezu unbelastet waren. Auf den ankommenden Leitern
traten aufgrund der Windrichtung Schneebelastungen nicht oder nur in geringem
Umfang auf. Diese Zusammenhéange sind anschaulich in Bild 50 dargestellit.

Bei einem Vorort-Termin wurden u. a. gebrochene Diagonalen aus diesem Win-
kelabspannmast entnommen. Eine Analyse der Bruchflichen zeigte, dass die
betreffenden Diagonalen spréde versagten. Weitere Untersuchungen zeigten,
dass es sich bei diesen Diagonalen um solche aus Thomas-Stahl handelte und
dass sie aus dem unsanierten Teil des Masts stammten.

Anhand der mittels Finite-Elemente-Berechnungen durchgefiihrten Statik des ge-
samten Abspannmasts, die die o. g. Belastungen zur Grundlage hatten, wurde
nachgewiesen, dass die gréten Krafte im sanierten Teil des Masts auftraten, wo
gebrochene Diagonalen nicht gefunden wurden. Aus der Statik wurden ebenfalls
die Kréafte in den gebrochenen Diagonalen ermittelt.

AbschlieBend war nun die Frage zu kléren, wie groR die Krafte wirklich waren,
die die gebrochenen Diagonalen ertragen konnten. Hierzu wurden aus dem ent-
sprechenden Mast erneut Diagonalen entnommen und in der BAM mittels Bau-
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teilzugversuche geprift. Diese Ergebnisse figen sich nahtlos in eine Auswahl
umfangreicherer SAG-Ergebnisse ein. Es stellte sich heraus, dass die experi-
mentell ermittelten Zugkréfte bei sprédem Versagen unter den laut Statik auftre-
tenden Werten lagen und dass auch die nach Norm erforderlichen Zugkrafte
nicht erreicht wurden.

Die Ursache hierfiir ist in der Versprédung des Werkstoffs durch Stickstoff zu fin-
den, der in den Stahl durch das Thomas-Verfahren wahrend der Produktion ein-
gebracht wurde.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit ware dieser Lastfall ertragen worden, wenn im Win-
kelabspannmast 65 alle Diagonalen aus Thomasstahl ausgetauscht gewesen
waren.

Aufgrund des Versagens einer Diagonale versagten in dem Mast mindestens 2
weitere Diagonalen und in der Folge brach der Winkelabspannmast um. Als Kas-
kadeneffekt knickten im weiteren Verlauf 8 Tragmasten bedingt durch den Zug
auf den Leitern um. Dieses Szenario ist auch widerspruchsfrei auf andere, um-
gebrochene Freileitungsabschnitte mit ahnlichen Winkeln zum Wind und einseiti-
gem Schneeansatz Ubertragbar.

Insofern ist das Versagen des untersuchten Abschnittes der Freileitung auf die
besondere Kombination aus Wetterlage, Winkel der Freileitung zur Windrichtung,
das Verbleiben der seit Errichtung vorhandenen Diagonalen aus Thomasstahl in-
folge des Bestandschutzes, der Versprédung des Thomasstahls sowie die einsei-
tige Bildung von Schneewalzen vermutlich durch den Betrieb der Freileitungen
zuruckzufiihren.
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12 Tabellen

Tabelle 1:  Betroffene BL und Angabe des Baujahres des mdglichen
Primarmasts

Baujahr
Bauleitnummer .,

Primar-Mast WA

BL1536 |Gronau - Metelen

BL1520 |Hervest - Dorsten - Stadtlohn

BL1661 |Alstatte - Vreden

BL1503 |Gronau - Coesfeld

BL1525 [Metelen - Roxel

Tabelle 2:  Gegeniiberstellung der Anzahl der geschéadigten Masten

umgestiirzte Masten

"alt" ||neu||
1929 - 1960|1961 - 2006

55 Stiick | 29 Stiick

65% von 84 |35% von 84

Tabelle 3: Besichtigte Masten und enthommene Priifstiicke

BL-Nr. [Mast/Baujahr | Zustand Priifstiicke-Nr.

1503 | 65/1960 | liegend 01, 02, 02A, 02B, 03, 04
1503 66/1960 | liegend keine

1503 68/1960 | stehend keine

1503 69/1960 | stehend keine

1503 73/1960 | liegend 10, 11,12, 13, 14

1536 27/1951 | liegend 20, 21

1536 26/1951 | stark beschadigt | keine

1536 22/1951 | Schrotthaufen keine

1525 22/1990 | liegend 30, 31

1525 10/1990 | verformt keine

gekennzeichnet aber nicht ent-
? ,Nilnning" | nicht relevant nommen
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Tabelle 4:  Stickstoffgehalt verschiedener Stahlsorten [7][8][9]
Stahlbezeichnung Stickstoffgehalt in %

Schweilstahl 0,003 — 0,005
Siemens-Martin-Stahl 0,001 — 0,008
Thomasstahl 0,010 - 0,030
Tiegelstahl 0,001 — 0,008
Elektrostahl 0,008 — 0,016

Tabelle 5:  Grof3stérungen durch Eislasten im Hochspannungsnetz der

alten Bundesrepublik [61]

Datum des Sté-
rungsbeginns

Stérungsgebiet

Beschéadigte
oder umgebro-

chene Hoch-

spannungsmas-

ten
28./29.10.1956 Ostbayern, Inngebiet 69 Masten
07./08.12.1967 Ems-/Wesergebiet 127 Masten
29./30.03.1979 Ostbayern 42 Masten
24.04.1980 Ostbayern, Oberschwaben 150 Masten
02.03.1987 Sudniedersachsen, Ostwestfalen, Ober-|76 Masten

schwaben

30.11./03.12.1988 | Ostwestfalen 24 Masten
12./13.04.1994 Alpenvorland in Bayern u. Schwaben 172 Masten
25.26./11.2005 Mdunsterland 83 Masten
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Tabelle 6:  Angaben zu zuldssigen Werkstoffen fir Stahlgittermasten in
Regelwerken fur den Freileitungsbau
Norm Zulassige Werkstoffe fur Stahlgittermasten

VDE 0210:1930 [45] Flussstahl, St 37/12, Normalgite

VDE 0210:1958-02 [46] St 37.12 (nach DIN 1612), St 52

VDE 0210:1969-05 [47] St 37, St 52

DIN VDE 0210:1985-12 [48] St 37-2 und St 52-3 nach DIN 17100

DIN EN 50341-1:2002-03 [53] i.A. muss EN 10025 erfiilit werden

DIN EN 50341-3-4:2002-03 [55] |S235J0, S235J2G3/G4, $S355J0

S$355J2G3/G4 nach DIN EN 10025

und

Tabelle 7:  Ubersicht der untersuchten Priifstiicke
Mast | Bau- Prufstick | Prufstick- Halbzeug-
BLNr. | Nr. | jahr |Bauteil” | V.3/442- | bezeichnung |abmaRe in mm
1503 65 | 1960 (E/B/S 02A M65-02A-02 130 x 130 x 12
E/B/N 028 M65-02B-02 130 x 130 x 12
D/B/ 04 M65-04-01 60 x60x6
M65-04-02
Mastschaftbereich der | Bauteile Eckstiel
unteren Traverse Ax, Bx 120x120x12
Mastschaft unterhalb | Bauteile Diagonale
der unteren Traverse |M65-01 bis -09 | B60x60x6
M65-F,
D/B Position 9 | M65-G B60x60x6
1525 22 (1991 |E/B/S 30 M22-30 120x120x 8
D/B/S 31 M22-31 50x50x5
1503 73 | 1960 |D/Z/S 13 M73-13-01 60 x60x6
M73-13 R
E/B/S 14 M73 14 75x75x7
1636 27 (1951 |E/B/N 21 M27-21 100 x 100 x 10

" E=Eckstiel D=Diagonale / Z=verzinkt B=Bleimenninge / N=vernietet S=verschraubt
2 Kennbuchstabe der entnommenen Proben
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Tabelle 17: Versuchsmatrix Bauteilversuche
Profil Verbindung Loch- Pruf- Gepriiftes | Position im
durchmesser| temp. Bauteil Mast

21 mm RT B3, BS Bild 102

0°C B4, A5 Bild 101,

Bild 102

2xNiete C2 Bild 101

60x60x6 RT M65-07B Bild 102

St 37 17 mm M65-07A Bild 102

(S 42) C7 Bild 104

C3 Bild 101

M65-01 Bild 104

0°C M65-08A Bild 101

M65-09A Bild 101

60x60x6 2x RT C1 Bild 101

S355 Schrauben

RAAL

NITU
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Tabelle 18. Ergebnisse der Bauteilversuche

Diagonale
Versagens-
schreibung
Kraft-

be-
maximum

Verbin-
dungsart
Temp.
Bild

B3 2 Niete RT | Diagonale am Ende

60x6 | <D 21mm duktil ausgerissen,

St 42 Abscheren des
inneren Niet, groRe
Verformungen
Fmax: 188 kN

B5 2 Niete RT | Diagonale am Ende

60x6 | D 21mm duktil ausgerissen,
St 42 Abscheren des
inneren Niet, gro’e
Verformungen
Fmax: 177 kN
B4 2 Niete 0 °C | Diagonale am inneren
60x6 | D 21mm Loch duktil Uber den
St 42 gesamten Querschnitt
ausgerissen
e > BAM
BAM-V.3/442
Probe B4
0 5 10cm
A5 2 Niete 0 °C | Diagonale am inneren
60x6 | J21mm Loch duktil Gber den
St 42 gesamten Querschnitt
ausgerissen
Fmax: 182 kN

C2 2 Niete RT | Abscheren der Niete,

60x6 | 17mm keine gréeren

St 37 Verformungen in der
Diagonale
Frmax. 137 kN

BAM-V.3/442
Probe C2

0 5 10cm
| —
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3 2
5 & § | > 2 2
g g2 |B|2 2%%
a o S o |06 8T 2
> o (= >own X E [a)
C1 2 RT |Abscheren der
60x6 | Schrauben Schrauben, keine
st 52 | Msther groferen
@17 mm Verformungen in der
PiagoredexN
M65- | 2 Niete RT | Diagonale am Ende
07B | & 17mm duktil ausgerissen,
60x6 Abscheren des
St 37 inneren Niet, groRe
Verformungen
Fmax. 131 kN
M65- | 2 Niete RT | Abscheren der Niete,
07A | @ 17mm keine groReren
60x6 Verformungen in der
St 37 Diagonale
Fnax. 143 kN
C3 |2 Niete 0 °C | einseitiger Bruch des
60x6 | 17mm Querschnittes des
St 37 angeschlossenen
Schenkels, Abscheren
des 1. Niet
Fmax. 158 kN
C7 |2 Niete 0 °C | Diagonale am Ende
60x6 | < 17mm sprod ausgerissen,
St 42 Abscheren des

inneren Niet, keine
gréReren

Verforsangen
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> T [ >aown X E m

M65- | 2 Niete 0 °C | Abscheren der Niete,

01 & 17mm Verformungen des
60x6 inneren Nietloches,
St 37 Diagonale am Ende

spréd angerissen

Frax: 170 kN BAM

BAM-V.3/442
Probe ME5-01

, 0 5 10cm

M65- | 2 Niete 0 °C | Spaitbruch im

08A | @ 17mm Querschnitt des
60x6 inneren Nietloch
St 37 Fmax: 125 kN

<BAM

BAM-V.3/442
Probe MB5-08

0
_ 5 10cm

M65- | 2 Niete 0 °C | Spaltbruch im

09 @ 17mm Querschnitt des
60x6 inneren Nietloch
St 37 Fmax: 94 KN

»<BAN Diagonale M65-09
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Tabelle 20: Berechnung der Querschnittsbeanspruchbarkeit und der
Lochleibungsbeanspruchbarkeit der Diagonale sowie der
Scherbeanspruchbarkeit der Verbindungselemente

Beanspruchbarkeit
berechnet nach

VDE 0210:1985

DIN EN
50341-1:2002

DIN EN
50341-3-4:2002

(nationaler Teil)

Beanspruchba'rkeit Nsk = At Rin Anhang J.4.1 Anhang J.4.1
g?asgg:aelr;chmtts der Mo o Nis = 0,8:AnscRe;

Netto- Einfachverbindung Einfachverbindung

Querschnitts- Aner=(b1-D)-t Anei=(b4-@D)-t

berechnung Mehrfachverbindung | Mehrfachverbindung

Anet=0,8(b1+by-t-@D)t | Aner= (b1+0,5b,-ZD)-t

Mindest- DIN 17100:1980 DIN EN 10025-2:2005

zugfestigkeit St 37: 340 MPa" $235: 360 MPa"

nach Norm St 42: 412 MPa’ $355: 470 MPa"

St 52: 490 MPa"

Lochleibungs-
beanspruchbarkeit
der Diagonalen

Anhang J11, Tab. J.2 und Bild J.13 ¥

Scher-
beanspruchbarkeit

nach DIN 18800
(nicht ausgeflhrt)

Anhang J.11, Tab. J.

Ns = n-0,6 AR s

3%

Y fur Halbzeugdicken von 3 bis 100 mm
% Rps= 500 MPa, R,, = 360 MPa, Skizze zu den GroRen

P1 = 110

b2 = 60
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Tabelle 21: Vergleich der Lastansatze nach dem VDE-Regelwerk

Sicherheits
o ... | -ahstand
i o
Aus- | Stindige Wind - K:"';v?:&afo zum
gabe | Einwirkung auf der Basis g Eis * Eis Zeitpunkt
h = 40m 2 der
t Errichtung
)
=
3
[-] [N/m?] o [N/m] [-1 [-]
5+0.1 xd
= Zone 1 .
Eigengewicht, do = 1050 dinmm
: Isolatorketten,| d=do+3xh .
2002 | Zubehorteile, e Mk ol D
2xd|l +1.0Eis
Flugwarnkugel Zone 2 :
din mm
Fostin 20f0.4 xd
din mm
Eigenlasten q = 900 Mast ,
’ i . ; 5+0.1xd 0.5 Wind
= 680 Leit
1985 | Ausristung, | 9 680 Leiter et +1.0 Eis 28 1.5
Leiter
i q = 900 Mast "
1969 ilgsrral:tit:g’ q = 680 Leiter B0 %d 1.0 viind ca. 1.5
; i dinmm + 1.0 Eis s
Leiter
Eigenlasten, q = 900 Mast 1.8x(d)*0.5aus | 4 5 \ving
1958 | Ausristung, q = 675 Leiter Seildurchhangs- +'1 0 Els ca. 1.65
Leiter berechnung ’
Eigenlasten, | 9= 1500 Mast | 4 8y (d)*0.5 aus 1.0 Wind
1930 | Ausristung, | q= 1250 Leiter | Seildurchhangs- +'1 0 Eis ca. 1.5
Leiter berechnung '

(d)*0,5 bedeutet, dass die Wurzel aus d zu ziehen ist, d = Leiterdurchmesser
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Tabelle 23: Zusammenfassung der Streckenlasten aus Schneewalzen
und deren Verwendung in der statischen Berechnung

Quelle/Verwendung Streckenlast Vélligkeit der Rechnerische
Leiterbelegung Streckenlast fur
rechnerisch
Einheit kg/m - Kaghthelegung
DWD, [58] 58 - -
Seildurchhangsberechnung, |6 ... 10 3/5, Bild 35 36..6
Kap. 5.3
Bild 116, Handschuhe, 3.9 4/5, Bild 41 3,2
Kap. 5.2.1
Statik Reallastfalle, - 5/5 5E3
Kap. 6.5.3.3
Statik Versagensfall - 5/5 3,9
Kap. 6.5.3.4
Tabelle 24: Lastansatze
Parameter Winkelabspannmast | Tragmast BL1503 M66
BL1503 M65
Eis Eislastzone 2 Eislastzone 3
Normlastfille Wind nach DIN EN 50341 nach DIN EN 50341
Ll Werkstoff 5235 5235
Sicherheiten Teilsicherheitsfaktoren Teilsicherheitsfaktoren
Eis d=15cm; p = 300 kg/m® | d=15cm; p = 300 kg/m?®
; v = 18 m/s, in x-Richtun = : >
Reallastfille Wind (aus 250°) 91 v=18misin x-Richtung
he=Roie Werkstoff $235 $235
Sicherheiten - -
Eis d=13cm; p=2300kg/m* | zu LG 13 passende LG
_ = - fur Tragmast in den Real-
Versagenslastf Wind v =11m/s, aus 200 lastfallen untersucht oder
all LG13 = = Fotodokumentation von
WepkalcH| Ray = 331 Nimm gleichen Masttypen z.B.
Sicherheiten = BL1503 M82, Bild 37
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Tabelle 25: Lastannahmen und Ansatz der Einwirkungen auf die Leiter
des Winkelabspannmastes M65 (Hinweis: Lasfall 1-5 bezie-
hen sich auf die Einwirkungen auf den Mast selbst)

: Bild zum
LF Belastung der Leiter und Isolatoren Bemerkungen | Lastansatz
Traversen Erdseil
Frix, K 8,40 kN | FGpy, k 3,14 kN T =+5°C,
Leitergewicht — ;
6 |[I+11|Fuk 0,00 kN | FGyy,k 0,00 kN Symmetrischa Bild 119
Fyvz.k 2,60 kN | FGy,,k 0,96 kN Belastung
Frx. K 3,70 kN | FGhx.k 2,58 kN | T = +5°C, Wind
+X-Richtung — :
[ | + 11 | Fgy K 0,00 kN | FGyy,k 0,00 kN Symirelriehs Bild 119
Fyz,k 0,00 kKN | FGy;.k 0,00 kN Belastung
o | G_i 2,00kN |G i 2,00 kN | Isolatorengewic ]
ht mit Eis
Frxk 18,62 kKN | FGyy. k 10,80 kN =-5°C,
Leitergewicht
9 |1+ [Frek CLHD K X 0.00 kNI it Eislast An- Bild 120
Fuz,k 6,48 kN | FGy;,k 4,34 kN | satz A — Symm.
Belastung
Fux.k 9,20 kN | FGpx k 8,80 kN
Il | Fry,k 0,00 kN | FGyy, k 000kN| T=-5°C
Windlast +X-
Fyz.k 0,00 kN [ FGy,,k 0,00 kN ) 1
10 Ye AL Richtung auf Bild 120
Faxk 9,20 kN Eishlle
|| Fryk 0,00 kN Ansatz A
Fyz.k 0,00 kN
Lastpunkt A
FAuxk 9,31 kN | Foux.k 7,13 kN
FAuy.k -25,58 kN | Fgpy,k 0,00 kN
FAy,,k 3,24 kKN | Fgvz,k 4,34 kN
Il T=-5°C,
Lastpunkt B,C,D Leitergewicht
11 Frx.K 12,29 kN mit Eislast An- Bild 121
satz A -
Fry,k 0,00 kN Unsymm.
Fyaz.k 6,48 kN
Frx, k 12,29 kN
I | Fuyk 0,00 kN
Fvzk 6,48 kN
Frx k 38,30 kN | FGyy.k 26,40 kN T=-0°C,
Leitergewicht
12 | 1 [ Frvk ol ad LGS 0.00 kN | it Eislast An- Bild 121
Fvz,k 16,64 kN | FGy,. k 15,00 kN | satz B - Symm.
Belastung
13 FrxK 3,44 kN [ FGpy k 3,44 kN T=-0°C, Bild 122
Windlast +X-
| Fyk 0,00 kN | FGyy,k 0,00 kN Bightiing st
Fyvz,k 0,00 kN | FGy,k 0,00 kN Eishulle
I | Fuck 3,44 kN At
Fuyk 0,00 kN
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LF Belastung der Leiter und Isolatoren BarfatkUNEEn E!algt::;natz
Traversen Erdseil
Fyz,K 0,00 kN
Lastpunkt A,B
Frx. K 38,30 kN | Fgux,k 26,40 kN
Fry, kK 0,00 kN | Fany,k 0,00 kN
! Fyz,k 16,64 kN | Fgyz,k 15,00 kN
Lastpunkt C,D
Fhgx K 8,60 kN
Fis X 0,00 kN T2 Pe I
14 Figad s Eg?a\g'tcxxg:z Bild 122
Lastpunkt E B - einseitig
Frx K 38,30 kN sym. Belastung
Fry.k 0,00 kN
| Fyz, Kk 16,64 kN
Lastpunkt F
Frguk 8,60 kN
Frigy K 0,00 kN
Fugz K 2,60 kN
Lastpunkt A,B
Fhx K 3,44 KN | Fgux, k 3,44 kKN
. Fhy. K 0,00 kN | Fary,k 0,00 kN
Lastpunkt C,D
Frgx. K 0,00 kN T=-0°C,
15 Frank RS V%.'E&'ﬁﬁ; ;L(f Bild 123
Lastpunkt E Eishulle Ansatz
Fr K 3,44 kN B/LF14
| [Pk 0,00 kN
Lastpunkt F
Frgx K 0,00 kN
Frgy.K 0,00 kN
Lastpunkt A,B,C,.D
I Fhx. K 23,45 kN | Fgux,k 14,80 kN
Fry.k -40,81 kN [ Fany.k -31,85kN| T=-0°C, L-
16 G i fclec Ei?::l;tcx;rsneﬁz Bild 123
Lastpunkt E,F B — einseitige
| Pk 23,45 kN Belastung
Fhy.k -40,81 kN
Fyz. kK 9,62 kN
17 Lastpunkt A,B,C.D =-0°C, Bild 124
I | Frok 1,72 kKN | Fornk 1,72 kN V%’:gg:ﬁ:; ;ﬁf
Fry,K 0,00 kN | Fghy,k 0,00 kN | Eishiille Ansatz
| | Lastpunkt E,F B/LF16
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EE Belastung der Leiter und Isolatoren Bemerkungen E:(sjt:zrsr;tz
Traversen Erdseil
Fhxk 1,72 kN
Fryk 0,00 kN
Lastpunkt A,B
Frxk 23,45 kN | Fgux.k 14,81 kN
Fy. K -40,81 kN | Fguy,k -31,85 kN
N Fyz,k 9,62 kN | Fgyz,k 7,98 kN
Lastpunkt C,D
Frx.k 23,45 kN
Fry.k 40,81 kN T 0f G4 ks
18 S B Efilesﬁtcmgzz Bild 124
Lastpunkt E B-
Frxk 23,45 kN Torsionsbelas-
Fry.k -40,81 kN
| Fvz,k 9,62 kN
Lastpunkt F
Frx K 23,45 kN
Fry. K 40,81 kN
Fyz.k 9,62 kN
Lastpunkt A,B,C,D
I | Fugk 1,72 kN | Fapx K 1,72 kN T=0°C,
19 X a1 td o VF\zr:gr?tlﬁrsmtg ;L(f Bild 125
Lastpunkt E,F Eishille Ansatz
I | Faok 1,72 kN B/LF18
Fyk 0,00 kN
Lastpunkt A,B
Fhx. K 23,45 kN | Fgux.k 6,36 kN
Fhy, K -40,81 kN | Fguy.k -8,63 kN
i Fyz,k 9,62 kN | Fgya.k 2,34 kN
Lastpunkt C,D
Fhx,k 8,60 kN
Fhy, k 0,00 kN T=0°C, L-
Fis ke 2.60 kN Qewicht mit _ :
20 Eislast Ansatz Bild 125
Lastpunkt E B — BAM-
Frk 23,45 kN Lastfall 1
Fry,k -40,81 kN
I Fyz,k 9,62 kN
Lastpunkt F
Frxk 8,60 kN
Fry, Kk 0,00 kN
Fyz.k 2,60 kN
21 Il | Lastpunkt A,B T = 0°C, Wind-
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LF Belastung der Leiter und Isolatoren Barfsikuhg E::t;ﬁgatz
Traversen Erdseil
Frxk 2,21 kN | Fanxk 2,21 kN | last 50° zur Bild 126
Fry 0,00 kN | Fary,k 0,00 kN| HRiching
Lastpunkt C,D Ansatz B/LF20
Frle 0,00 kN (fur LG13)
Fryk 0,00 kN
Lastpunkt E
Frx, K 2,21 kN
| Fhy,K 0,00 kN
Lastpunkt F
Fhx. K 0,00 kN
Fy, K 0,00 kN
Lastpunkt A,B
Frx, K 20,19 kN | Fgux.k 5,71 kN
Fhy. K -31,85 kN | Fany. K -6,86 kN
I Fyz Kk 7,87 KN | Fgvz,k 2,02 kN T L
Lastpimkt s Gewicht mit
Frx, K 8,60 kN Eislast Ansatz
Fiay K 0,00 kN Ea—sgs:\"z'
Fyz,k 2,60 kN = ¥ 5
= L;stpunkt E (LdG11§)clrEnr)d(sfzirl RRER
ankommend
Frx.k 20,19 kN mit 20%
Fhy. K -31,85 kN Eisbelegung,
N G YT g il
Lastpunkt F
Fhx,K 8,60 kN
Fhy. K 0,00 kN
Fyz,k 2,60 kN
23 Lastpunkt A,B T=0°C, L- Bild 127
it 21,63 kN | Farek 7,06 kN Eﬁfavg'tczf]gtz
Fhy, K -27,88 kN [ Fgny.K -3,16 kN B — BAM-
| |k 8,40 kN | Fovz.k 2,55 kN | Lastfall 2 (10%)
Lastpunkt C,D
Fhx, K 11,48 kN
Fry.k 0,00 kN
Fyz,k 3,66 kN
I | Lastpunkt E
Frix. K 21,63 kN
Fhy. K -27,88 kN
Fyz,k 8,40 kN

Lastpunkt F

Frx.k 11,48 kN
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LF Belastung der Leiter und Isolatoren Bitriaan Elalgt:lrji;natz
Traversen Erdseil
Fry, k 0,00 kN
Fvz K 3,66 kN
Lastpunkt A,B
Frx K 22,97 kN [ Fgnx K 8,20 kN
Fiy. Kk -24,20 kN | Fgnyk 0,00 kN
I Fyz. K 8,92 kN [ Fgvz,k 3,08 kN
Lastpunkt C,D
Frix.k 14,16 kN
Fry,k 0,00 kN T=07C) Ls
Fy,,k 4,70 kN Gewicht mit :
24 Eislast Ansatz Bild 127
Lastpunkt E B — BAM-
Fix.K 22,97 kN Lastfall 2 (20%)
Fy.k -24,20 kN
| Fyz,K 8,92 kN
Lastpunkt F
Fix K 14,16 kN
Fy, K 0,00 kN
Fyz,k 4,70 kN
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Nr.

Lastfall

Lastgruppe

LG11

Lastgruppe

LG12

Lasigruppe

LG13

Lastgruppe

LG14

Lastgruppe

LG15

Reallastfall

Reallastfall

Versagens|astfall

Nebenbetrachtung

Nebenbetrachtung

LF 1

Konstruktionsgewicht

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

LF 2

Isolatorengewicht

LF 3

Wind auf Gittermast:
x-Richt. (Norm)

LF 4

Wind auf Gittermast:
x-Richt.

LF 5

Wind auf Gittermast:
50° X-Richt.

LF 6

T=45°C,
Leitergewicht —
Symmetrische

LF 7

Belatangyind in +X-
Richtung —
Symmetrische

LF 8

Belgsing
Isolatorengewicht mit
Eis

LF 9

T=-5°C, Leitergewicht
mit Eis Ansatz A -
Sym. Belastung

LF 10

=-5°C, Windlast +X-
Richtung auf Eishille
Ansatz A

LF 11

T=-5°C, Leitergewicht
mit Eis Ansatz A —
Unsym. Belastung

LF 12

T=0°C, Leitergewicht
mit Eis Ansatz B —
Sym. Belastung
d=15cm

LF 13

T=0°C, Windlast +X-
Richtung auf Eishtille
Ansatz B

LF 14

T=0°C, Leitergewicht
mit Eis Ansatz B —
sinseitig sym.
Belastung d=15cm

LF 15

T=0°C, Windlast +X-
Richtung auf Eishdlle
Ansatz B/ zugh. zu
LF 14

LF 16

T=0°C, Leitergewicht
mit Eis Ansatz B —
einseilig Belastung
d=15cm

LF 17

T=0°C, Windlast +X-
Richtung auf Eishulle
Ansatz B / zugh. zu
LF 16

LF 18

T=0°C, Leitergewicht
mit Eis Ansatz B —
Torsionsbeanspruchu
ng d=15cm

LF 19

T=0°C, Windlast +X-
Richtung auf Eishulle
Ansatz B / zugh. zu
LF 18

LF 20

T=0°C, Leitergewicht

mit Eis Ansatz B —
BAM-Lastfail d=15cm

1,00

LF 21

T=0°C, Windlast +X-
Richtung auf Eishiile
Ansatz B / zugh. zu
LF 20

1,00

1,00

LF 22

T=0°C, Leitergewicht
mit Eis-Ans.B

BAM-Lastfall Eisrolle
d=13

1,00

LF 23

T=0°C, Leitergewicht
mit Eis-Ans.B

BAM-Lastfall Eisrolle
d=13cm, +10%

LF 24

T=0°C, Leitergewicht
mit Eis-Ans.B

BAM-Lastfall Eisrolle
d=13cm, +20%

1,00
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Tabelle 27: Vergleichende Zusammenfassung der Ergebnisse

Lastfall Masttyp

TS AR R RCNE Tragmast BL1503 M66

LG N1 N2 Na n 2 o
Normlastfalle 1 0,51 0,57 0,86 0,56 0,23 0,92
S 0,7 0,53 0,91 0,45 0,18 0,78

3 0,47 0,67 0,92 0,97 0,49 203

4 0,43 0.6 0,83 0,01 0,01 0,01

g 0,32 0.4 0.62 0,64 0,32 134

d 03 0,36 0,57 0,06 0,03 0,08

Reallastfalle [ 0,74 1y 1,39 1,72 0,88 3,74
£ 0,72 1,06 1,35 1,68 0,85 237

2 1,01 1,83 3,76 6,82 346 | 1019

10 | 189 1,81 3,71 6,39 3,24 9.85

11 | 1,04 1 2,01 : i :

12 | 1,04 1 202 ] ) -
R 12 | 040 | 128 ] ] ]
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Tabelle 29: Ausnutzungsgrade n fir das Zugversagen im Versagens-
lastfall fir Winkelabspannmast M65

Rechnerische| Versuch
Wand 34 Stabkraft aus | Fmax, exp.
Nr. Zugdiagon. Statik in kN
(in Bild 131 von - 2
Schuss | El.-Nr. | oben gezihit) in kN

1453

2 1281 137 -170 <1 0,56
1457
1461

2 3 1249 131,0 0,55
1465
1469

4 118,0 125,0 0,52
1473
1477

1 112,4 94.0 0,49
1481
1485

2 107,3 137 -170 <1 0,47
1489

3

1493

3 101,5 137 -170 <1 0,44
1497
1501

4 97,6 137 -170 <1 0,43
1505
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13 Bilder

13.1 Ortstermin, Zustand der Masten

Bild 1: 1503Mast65, 2005-12-20, Dokumentation, Suche nach Bruchstellen
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Bild 2: 1503Mast65, 2005-12-20, Brennschnitte vorheriger Probenahme

Bild 3: 1503Mast65, 2005-12-20, spréd gebrochene Diagonale Prufstick M65-04
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Bild 4: 1503Mast65, 2005-12-20, duktil gebrochene verzinkte, geschraubte Diago-
' nale

Bild 5: 1503Mast65, 2005-12-20, Dokumentation, Kennzeichnung der zu entneh-
menden Prifsticke
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Bild 6: 1503Mast66, 2005-12-20, Dokumentation des Mastzustandes
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Bild 8: 1503Mast66, 2005-12-20, Diagonalenverschraubung ausgerissen
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1603Mast68, 2005-12-20, stehend, Blick in Freileitungsrichtung SO, M69 im

Hintergrund

Bild 9:
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AmtelilE e

,, ,._“__f

— .l.ll

1503Mast69, 2005-12-20, stehend, Blick in Freileitungsrichtung SO, M70 im

Hintergrund

Bild 10:
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Bild 11: 1503Mast73, 2005-12-20, liegend, Kennzeichnung der Prifsticke

13.2 Ortstermin M27, M22

Bild 12: 1536Mast27, 2005-12-20, Auswabhl der Prifstiicke
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Bild 13: 1536Mast27, 2005-12-20, Kennzeichnung der Prifstlicke

Bild 14: 1625Mast 22, Diagonalen geknickt, Bruch einer Diagonale nicht erkennbar:
Primarversagen Stabilitatsversagen durch Knickung
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Bild 15: 1525Mast 22, 2005-12-20, mehrere Diagonalen in der 2. Eigenform ge-
knickt, Primarversagen Stabilitdtsversagen, Auswahl und Kennzeichnung
der Prifsticke

13.3 Zuordnung der Priifstiicke, Probennahme

" T
pm2 ¢ 4 W R KW B
24 BAM Vil Zoos-4128

Bild 16: 1503 M65. Die entnommenen Proben M65-01, -02 und -04 nach Anlieferung
an die BAM.
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Leiter Proben von
Prof. Thierauf entnommen

Bild 17: 1503 M65, Zuordnung der entnommenen Proben zu den Fotos. Bild vom
Ortstermin 2005-12-20

Norden

Bild 18: 1503 M65, Zuordnung der Bezeichnung der Eckstiele E1 bis E4.
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1503 M65, Zuordnung der entnommenen Proben zu den Fotos.

Bild 19:

1503 M65, Zuordnung der entnommenen Proben zu den Fotos.

Bild 20:




BAM-Gutachten Seite 128 von 207 Az.: BAM-V.3/442

13.4 Literaturrecherche ,Versprédung Thomasstahl*

3Oy 30

mkgfem? | I nkg/cm? ]
/] 2 o i -
i DVHgﬁ’mbe i 2 1 M|

] o = P IS iy P o
24— 2 5/,{(2 = = 2% 4 {_'//1 #r :'
< o P dks r o A 1~ T vk, ¥b
8 > [~ s
- ‘,//‘/ﬂq 78 /J J VKD/ A P J
77V Thomas 7~ 7 LT
" A/ -~ s - { L2 Tsm P
/ L/ - v

5 /// y /] Vv /

‘§ ,,/ / o

f # /I / /@M 2 7 3 y

= / / Sh /

sn # —AA T

% 10 ’/ r / '/ ] 4

P - —1
Ly Sl S VL2

/ , V  Thomas ,’ DVMF Probe
VAT e
sl Va K 2
* 4 ZT N 4 o }/,;,(, =
# g ‘!/ VK, 2 5
...'—-—-'"/” st |
02 0 W C & 0 -2 0 +20 0w T &
Priiftemperatur Priiftemperatur

Bild 21: Kerbschlagzahigkeit unberuhigter (links) und beruhigter (rechts) Baustahle
im normalgeglithten und im gealterten Zustand in Abhangigkeit von der Prif-
temperatur (DVM-Probe), SM - Siemens-Martin-Verfahren, VK, - verbesser-
ter Konverterstahl mit O, und Wind, VK; - verbesserter Konverterstahl mit O,
und H,O, Th - Thomas-Verfahren, a - normalgegliiht, b - gealtert (Anm.: Der
verbesserte Konverterstahl fahrt in DIN 17100 auch die Bezeichnung ,W".),
(2]
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0030%Sv. Q915 %N
Thomasstahl mit 0035 %C, <00/% i, 034 %Mn, 0055 % P

XS 00
o T | L L T T
P Auslogerungstemperatur 20 °C — =
& o ) | = /?m
f "“ 600 = T 1 / T
fé,‘g 500 ;/ -— R,
g S Wl
3 R ==
N - ]
. 300- L
% sor
8 I e
> 3 —
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3
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Tage Waochen
Bild 22: Veranderung der mechanischen Eigenschaften eines Thomasstahls durch
Alterung nach beschleunigter Abkuhlung, Auslagerungstemperatur 20 °C,
[19]
60 T T
Auslagerungstemperatur in °C:
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Bild 23: Ubergangstemperatur der Kerbschlagzahigkeit in Abhangigkeit von der Aus-
lagerungsdauer bei verschiedenen Auslagerungstemperaturen, keine Vor-
verformung, Stahl 36 — unberuhigter Thomasstahl, Stahl 32 — Si-beruhigter
SM-Stahl, [29]
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Bild 24: Mechanische Eigenschaften eines Stahls mit 0,022 % Stickstoff und 0,25 %

Mangan in Abhangigkeit von der Auslagerungsdauer, Auslagerungstempera-
tur 100 °C, [17]
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Bild 25: Schematische Darstellung der Einfllisse von Seigerungen, Kaltverformung

und Reckalterung auf die Lage der Kerbschlagz&higkeit-Temperatur-Kurven
for Baustahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt (Stahl 1 — hoher Reinheitsgrad,
Stahl 2 — niedriger Reinheitsgrad), [33]
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Bild 26: Kerbschlagzahigkeit-Temperatur-Kurven flr beruhigten Stahl ohne und mit
freiem Stickstoff im Anlieferungszustand, nach Verformung und nach kinst-
licher Alterung (DVM-Proben), [13]
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Bild 27: Durch natirliche und kinstliche Alterung hervorgerufene Verschiebung der

Ubergangstemperatur fur unterschiedliche Stahle in Abhangigkeit vom
Stauchgrad, Stah! A — mit Si und Al beruhigter feinkérniger SM-Stahl, Stahl
B - halbberuhigter SM-Stahl, Stahl C — unberuhigter Thomasstahl, [24]
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13.5 Reihenfolge des Versagens der Masten

Wind

BL 1525 BL 1661

BL 1536
Wind

. intakter Abspannmast

@ beschadigter Abspannmast
=== » intakte Tragmasten

=== s peschadigte Tragmasten

Bild 28: Schematische Ubersicht Uber die zusammenhdngenden Schaden an 5

Stromfreileitungen. Die Darstellungen sind nicht maf3stéblich. Es ist nur eine
gemittelte Windrichtung eingetragen.
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Bild 29: Ubersicht Gber den vom Schadensereignis betroffenen Teil der Freileitung
1503 mit den Masten 65 bis 73. Mast 74 wurde an den Traversen bescha-
digt, alle anderen sind unbeschadigt. Luftbild RWE.
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Bl 1503 —
Mast Nr. 65

Bild 30: Freileitung 1503, Masten 65 und 66 aus Richtung Sud. Ausschnitt aus Luft-
bild RWE.
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Bild 31: Freileitung 1503, Ubersicht Uber die geknickten Masten, Ansicht von Stuiden.
VergroBert aus den Luftbildern von RWE. Die Masten 66 bis 73 sind alle
Richtung Stden geknickt.
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Freileitung 1503, Mast 70, Ansicht von Sid. Die Seile liegen alle auf der

Westseite des Masts.

Bild 32:
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Freileitung 1503, Mast 72, Ansicht von Nord. Die Seile liegen alle auf der

Westseite des Masts.

Bild 33:
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Bild 34: Freileitung 1503, Schadensbereich um die Masten 82 bis 85.

Bild 35: Freileitung 1503, Masten 82, 83 etc;, Blick Richtung Sud. Bild RWE,
28.11.2005, 13:51 Uhr, nachbearbeitet.
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Bild 36: Freileitung 1503, Schadensbereich um die Masten 82 bis 85. Die Pfeile
kennzeichnen den Blickwinkel der Kamera in Bild 35.
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Standort K33 Hof Berning, Blick Richtung Suden, 28.11.2005 13:51 Uhr |

Bild 37: Freileitung 1503, Masten 82, 83 etc., Blick Richtung Siid (groRes Bild, RWE,
28.11.2005, 13:51 Uhr, nachbearbeitet). Das kleine Bild zeigt eine weitere
Aufnahme, die zur ldentifikation herangezogen werden konnte.
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Bild 38: Freileitung 1503, Masten 83, 84 etc., Blick Richtung Sldost. Bild RWE,
nachbearbeitet.

Blick Richtung Siden

Bild 39: Freileitung 1503, Mast 83, Blick Richtung Sid. Bild RWE, nachbearbeitet.
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/

Leitung ohne Schneewalze

Leitung mit Schneewalze

M89

Leitung hangt bis zum

Boden durch \

Bild 40: Freileitung 15603, Mast 89, aus Screencopy aus Gutachten Thierauf (Bild 18,
nachbearbeitet und mit Bezeichnungen versehen). Blick Richtung Sudost.

Leitung mit Schneewalze

M89

Leitung héangt bis zum
Boden durch

-

Bild 41: Freileitung 1503, Mast 89, Bild RWE. Blick Richtung Siidost. Die Seile liegen
an der Oberseite praktisch frei (oberer Pfeil) Einer der unteren Leitungen
hangt bis zum Boden durch (unterer Pfeil).
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Bild 42:

Freileitung 1503, zwischen den Masten M81 und M82, Blick Richtung Osten.
Bild RWE, Aufnahme am 28.11.2005, 14:08 Uhr, nachbearbeitet. Die
Schneewalzen werden abgeschlagen.
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Bild 43: Freileitung 1503, zwischen den Masten M81 und M82, Ausschnitt aus dem
vorigen Bild. Die Schneewalzen werden abgeschlagen und |6sen sich
stlickweise.

Gronau

Station WP

mEBL 1503 —> ion\
S T e SO o Schoppingen

Einspeisung aus
Hoéchstspannung;
Symbol jeweils
fur einen Trafo

Ost: Gronau — Coesfeld, 1532,
: W, «— | Markierung weiss, links
Station

¢110-kV—Trafo Holtwick/ N

West: Gronau — Dulmen, 1531,
Markierung ockerbraun, rechts

Station
Coesfeld

Station
WP Welte

Station
Kalksbeck
Statio
Diilmen

Station
Flaesheim

- Liidinghausen
Station Haltern

Gersteinwerk
Kusenhorst (Dorsten)

Bild 44: Betriebsfihrung der BL1503. Die Masten tragen im Bereich der BL1503 2
Teilsysteme, 1531 (links) und 1532 (rechts).
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Leilungsbelastung in A in der 110-kV-Station Gronau, Feld: GRO-COESFELD
von Freitag, 25. November 00:00 Uhr, bis Samstag. 26 November 2005 24:00 Uhr
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Bild 45: Betriebsfuhrung der BL1503. Belastung des Teilsystems 1532 im Zeitraum
des Schadensereighisses.

Lenungsbelastung in A n der 110-kV-Slation Gronau, Feld: GRO-DUELMEN
von Fretag, 25 November 0000 Uhr, bis Samslag, 26.November 2005 24.00 Uhr
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Bild 46: Betriebsfuhrung der BL1503. Belastung des Teilsystems 1531 im Zeitraum
des Schadensereignisses.
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Bild 47: Betriebsfiihrung der BL1503. Abschéatzung der mittleren Belastung der Teil-
systeme 1531 und 1532 im Zeitraum des Schadensereignisses.

Stromfluss:

Ost: ~200 A bis 26.11. 02:26 Uhr
West: ~100 A bis 25.11. 21:35 Uhr

]
Erdseil mit Schneewalze A |

Ost: System 1532 COE-GRO, frei — |

West: System 1531 DUE-GRO, (
mit Schneewalzen bis zum Boden |
o \\ &

BL1503 Gronau — Coesfeld (110 kV), ostlich
von Legden, 28.11.2005, Foto M. Stehr.

Bild 48: Betriebsflhrung der BL1503. Gegeniberstellung der mittleren Belastung der
Teilsysteme 1531 und 1532 im Zeitraum des Schadensereignisses und der
Schneebelegung der Teilsysteme am Mast 83 (vgl. Bild 39).
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Mm82 M83

Bild 49: BL1503: C-Bécke M82 und M83. Beide C-Bdcke sind verbogen.
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kein Schnee
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Bild 50: Vermutete Schneebelegung der Freileitung BL1503 im Bereich des Masts
M65.
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Bild 51: Freileitung 1536, mittlerer Schadensbereich um den Mast 24 mit Baujahr
2000.
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Bild 52: Freileitung 1536, Luftbild Mast 24, Blick Richtung West. Die Masten dahinter
(M23 etc.) wurden bereits ersetzt.
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Bild 53: Freileitung 1536, Luftbild Masten 25 und 24, Blick Richtung West.
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Bild 54: Freileitung 1536, 6stlicher Schadensbereich um den Mast 1058 mit Baujahr
2004.

BI 1536
Mast Nr. 58
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Bild 55: Freileitung 1536, Luftbild Masten 58 und 57, Blick Richtung Nordwest.
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Bild 56: lllustrierung des vermuteten Schadensmechanismus an Freileitung BL.1503.

Stopp an Abspannmast

Kaskaden-Start

Stopp an Tragmast
Wind

Bild 57: lllustrierung des vermuteten allgemeinen Schadensablaufs (Beispiel ist
BL1520, vgl. Bild 28). Start an einem Winkelabspannmast, Stopp an Ab-
spannmast senkrecht zum Wind bzw. an Tragmast parallel zum Wind.
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13.6 Fraktographie

5cC

m
e
V.3/442

I._

Bild 58: 1503-M65-04-03 (1960), Diagonale, St 37.12. Bruchflaiche an einem Loch
(links im Bild). Digitalkamera.
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Bild 59: 1503-M65-04-03 (1960), Diagonale, St 37.12. Bruchflache an einem Loch.
Probe vor der Reinigung. Die grine Linie markiert den vorgesehen Trenn-
schnitt. Digitalkamera.

Bild 60: 1503-M65-04-03 (1960), Diagonale, St37.12. Fiur die REM-Untersuchung
abgetrennter Teil der Bruchflache, mit Zitronens&ure gereinigt. links unten
Draufsicht, rechts oben seitliche Ansicht. Digitalkamera.
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Bild 61: 1503-M65-04-03 (1960), Diagonale, St37.12. VergréRerung des blauen
Rahmens in Bild 60. Sprédbruch (glanzender Bereich) im Mittelteil und um-
gebender duktiler Saum (dunkler Bereich). Stereomikroskop.

Bild 62: 15603-M65-04-03 (1960), Diagonale, St37.12. Vergréerung des gelben
Rahmens in Bild 61. Duktiler Saum (unten) und Sprébruch (oben). REM.
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Bild 63: 1503-M65-04-03 (1960), Diagonale, St 37.12. Feinstruktur des Sprédbruch-
bereichs, Spaltbruch mit Atzgriibchen. REM.
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Bild 64: 1503-M65-04-03 (1960), Diagonale, St 37.12. Feinstruktur des duktilen
Saums, Wabenstruktur. REM.

Spaltbruch in Mittelbereich
— ] k
| Saum mit duktilem Wabenbruch

| I

Spaltbruch
bis an den
Lochrand

Bild 65: 1503-M65-04-03 (1960), Diagonale, St37.12. Zusammenfassung der ge-
fundenen Bruchmechanismen.,
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duktiler Wabenbruch

Spaltbruch

bis an den —
Lochrand Spaltbruch, teilweise

Saum mit duktilem
Wabenbruch

Biid 66: 1503-M65-01-01 (1960), weitere Diagonale, St 37.12. Zusammenfassung
der gefundenen Bruchmechanismen.

Spaltbruch, teilweise
Saum mit duktilem
Wabenbruch

nuyosuualg

duktiler Wabenbruch

Bild 67: 1536-M27-21-02 (1951), Eckstiel, St 37.12. Zusammenfassung der gefun-
denen Bruchmechanismen.
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duktiler Wabenbruch }7

Spaltbruch
bis an den
Lochrand

Spaltbruch, teilweise
Saum mit duktilem
Wabenbruch

Bild 68: 1503-M73-C51 aus dem Prafstick M73-12 (1960), Eckstiel, St 37.12. Zu-
sammenfassung der gefundenen Bruchmechanismen.

B[4 230

Bild 69: 1525-M22-C30 (1991), Eckstiel, St 52-3
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Bild 70: 1525-M22-B14 und B15 (1991), Eckstiel, St 52-3
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Bild 71: 1525-M22- B14 und B15 (1991), Eckstiel, St 52. Bruchflache des Teilstlicks
in Bild 70 rechts unten, mit Zitronensaure gereinigt. Digitalkamera.

Bild 72: 15625-M22- B14 und B15 (1991), Eckstiel, St 52. VergréRerung des blauen
Rahmens in Bild 71. In der Ecke des Winkelprofils (im Bild links) Sprod-
bruch, rechts im Bild duktiler Bruch. Stereomikroskop.

Bild 73: 1525-M22- B14 und B15 (1991), Eckstiel, St 52-3. Feinstruktur des Spréd-
bruchs. REM.
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Bild 74; 1525-M22- B14 und B15 (1991), Eckstiel, St 52-3. Feinstruktur des duktilen
Bruchs. REM.

Spaltbruch, teilweise
Saum mit duktilem
Wabenbruch

duktiler Wabenbruch L

-

Bild 75: 1525-M22- B14 und B15 (1991), Eckstiel, St 52-3. Zusammenfassung der
gefundenen Bruchmechanismen.
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duktiler Wabenbruch
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Bild 76: Vergleich Bruchflachen Bauteilversuch (oben) <& Schadensteil (unten). Et-
was gleiche Anteile der verschiedenen Bruchmechanismen. Oben: Bauteil-
versuch 1503-M65-08A, T = 0 °C; Bruchkraft: 125 kN: N-Gehalt 0,016 %; un-
ten: Schadensteil 1503-M65-01-01.
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(Bild gespiegelt)

Spaltbruch in Mittelbereich
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Bild 77: Vergleich Bruchflachen Bauteilversuch (oben) < Schadensteil (unten). Et-
was gleiche Anteile der verschiedenen Bruchmechanismen. Oben: Bauteil-
versuch 1503-M65-09, T = 0 °C; Bruchkraft: 94 kN; N-Gehalt 0,014 %; un-
ten: Schadensteil 1503-M65-04-03; 0,015 % N.
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13.7 Metallographie

1536-M22-30-02 (1991),

Eckstiel, St52 [ — 3

R —
ST e Y .

L e i

1503-M65-02A-02 (1960),
Eckstiel, St37

5cm

Bild 78: Beispiele fir Baumannabdriicke. Eckstiele von 1960 und 1991.
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Bild 79: 1536-M27-21 (1951), Eckstiel, St 37.12, Grundgefiige, Langsschliff, Nital.
Lichtmikroskop. Oben Randbereich, unten Mittelbereich.




BAM-Gutachten Seite 166 von 207 Az.: BAM-V.3/442

. e : W G- .

Bild 80: 1503-M65-02A-02 (1960), Eckstiel, St 37.12, Grundgefluge, Langsschliff, Ni-
tal. Lichtmikroskop. Oben Randbereich, unten Mittelbereich.
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Bild 81: 1503-M65-04-01 (1960), Diagonale, St 37.12, Grundgefuge, Langsschliff, Ni-
tal. Lichtmikroskop. Oben Randbereich, unten Mittelbereich.
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Bild 82: 15636-M22-31-01 (1991), Diagonale, St 37-2, Grundgefige, Langsschliff, Ni-
tal. Lichtmikroskop. Oben Randbereich, unten Mittelbereich.
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Bild 83: 1503-M73-13-01 (1960), Diagonale, St 52-3, Grundgefuge, Langsschliff, Ni-
tal. Lichtmikroskop. Oben Randbereich, unten Mittelbereich.
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Bild 84: 1636-M22-30-02 (1991), Eckstiel, St 52-3, Grundgefige, Langsschliff, Nital.
Lichtmikroskop. Oben Randbereich, unten Mittelbereich.
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Bild 85: Querschliff Probe 1536-M27-21 (1951), Eckstiel, St 37.12. Atzung nach Fry.
Digitalkamera.

Bild 86: VergrofRerung des gelben Rahmens in Bild 85. Randbereich oben, Mittelbe-
reich unten. Lichtmikroskop.
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Bild 87: VergrofRerung aus Bild 86, Randbereich. Ferrit-Kérner mit  Nitrid-
Ausscheidungen. Atzung nach Fry. Lichtmikroskop.

Bild 88: Vergroflerung aus Bild 86, Mittelbereich. Ferrit-Kérner mit  Nitrid-
Ausscheidungen. Atzung nach Fry. Lichtmikroskop.
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Bild 89: Vergroflerung aus Bild 86, ungefahr gleiche VergroRerung wie die beiden
vorigen Bilder, aber REM-Aufnahme. Randbereich. Ferrit-Kérner mit Nitrid-
Ausscheidungen. Die blaue Linie markiert ein Ferrit-Korn, dessen (001)-
Achse senkrecht zur Bildebene steht. Atzung nach Fry. REM.

Bild 90: Ausschnittvergréerung des linken roten Rahmens in Bild 89. Scheibchen-
férmige Nitride vom Typ FegsN. REM.
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Bild 91: AusschnittvergréBerung des rechten roten Rahmens in Bild 89. Scheibchen-
formige Nitride vom Typ FesN. REM.
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13.8 Priifstiicke, MTP

Mast 65, Eckstiel Mast 65, Diagonale
Priifstiicke M65-02A und -02B Priifstiicke M65-04-01 und -02

]
{
i

Bild 92: Probenahme an Prifstiicken des Masts 65
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Mast 22, Eckstiel
Prufstiick M22-30

Bild 93: Probenahme an Prifstiicken des Masts 22, Eckstiel
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Mast 22, Diagonale
Prifstiick M22-31

Bild 94: Probenahme an Prifstiicken des Masts 22, Diagonale
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Mast 73, Eckstiel Mast 73,Diagonale
Prifstick M73-14 Prifstiicke M73-13 und -13R

Bild 95: Probenahme an Prifstlicken des Masts 73
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Mast 27, Eckstiel
Prifstiick M27-21

Bild 96: Probenahme an Priifstiicken des Masts 27
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LR
Probenform nach DIN 50125
E12x26 E8x16 E5x10
" a |mm| 12 | 8 | 5

b mm 26 16 10
Lo mm 100 65 40
U mm 125 80 50
R |mm| 35 3 | 35

Bild 97: Form und Mal3e der Zugproben

2/3 _|1/3

Kerblage im
Halbzeug

Bild 98: Kerbschlagbiegeproben, Probelage und Kerblage im Winkelprofil
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600

500

400

Spannung in MPa

\- St37

300 —— Mast65 Eckstiel

~ Mast65 Diagonalen

200 — Mast22 Eckstiel
= Mast22 Diagonale

- Mast73 Eckstiel

100 ~— Mast73 Diagonale
- Mast27 Eckstiel
0
0 0.1 0,2 0,3 0,4
Dehnung

Bild 99: Spannungs-Dehnungskurven der Zugversuche
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Mast 65
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Schuss 2

Bild 100:
der Bauteile

Mast 65 im Uberblick mit den Bereichen der Entnahme der Prifstiicke und
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Wand 1-2

Z SSnyos
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Eingeschl. Leitungswinkel
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o srnine I 2
3132

M65-08A

Lage der gepriften Bauteile bzw. deren Diagonalen im Mast 65, Schuss 2,

Wand 1-2

Bild 101:
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BAM-Gutachten

Wand 2-3

Z ssnyos | |

Eingeschl. Leitungswinket . ' /
LINKS

oy w3082

o _in I oA

¢ 199

€ lonsyo3

et stone L2
SP— w\'WN
-tz snma BILL

Lage der gepriiften Bauteile bzw. deren Diagonalen im Mast 85, Schuss 2,

Wand 2-3

Bild 102:
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Wand 2-3 Ansicht von Innen
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Bild 103: Bilder der zerteilten Wand 2-3,Mast 65, Schuss 2,
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Wand 3-4

Eingeschl. Leitungswinkel
LINKS

| Schuss 2

= ™
(S [0
L wpd
o 7
- =0
o o
L L

Bild 104: Lage der gepriiften Bauteile bzw. deren Diagonalen und der Schadensteile
im Mast 65, Schuss 2, Wand 3-4
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Bild 105: Zeiliger Einschluss in Probe C3. Nach EDX-Analyse Uiberwiegend bestehend
aus Aluminiumoxid.
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1 MN Prufmaschine

Kraftmessdose

2 [’dj Obere

1. _ Einspannung
Ll ST

Kreuzgelenk

Untere
Einspannung

Kreuzgelenk

Hydraulik-
zylinder
> BAM
I | _
’ 1 Laststrang
‘ |
/ Eckstiel
. ] Halteblech
> BAM '
7wl ; Wegaufnehmer

- Zu prufende
Verbindung

Diagonale

Vierkantprofil

> BAM

Bild 106: Prafaufbau der Bauteilzugversuche
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200 T T I
: &« Maximalkraft F ., exp
|
Bruchkraft
150
pd
L
£ i
E 100 -
S I
I —-IBS; RT \
50
—B5; RT \
—B4;0°C
==A5; 0°C
O
: ey
0 10 20 30 40 50
Kolbenweg in mm
Bild 107: Kraft-Kolbenweg-Kurven der Bauteilzugversuche mit einem Lochdurchmes-
ser 21 mm, Priftemperatur 23 °C

200
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= I |
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= 10D 1
(B L
4
—=(C2; RT
i ——C1;RT
50 s
—M65-078; RT
——M65-07A; RT
0 |
0 10 20 30 40 50
Kolbenweg in mm
Bild 108:

ser 17 mm, Priftemperatur 23 °C

Kraft-Kolbenweg-Kurven der Bauteilzugversuche mit einem Lochdurchmes-
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200 ‘ |
150 . ——
=z
X
£
pr 100 =
E L
! 1
——M®65-01; 0°C
——<C3:0°C
50 i C7;0°C I
e 65-08A; 0°C
——M65-09; 0°C
L :
0 |
0 10 20 30 40 50
Kolbenweg in mm
Bild 109: Kraft-Kolbenweg-Kurven der Bauteilzugversuche mit einem Lochdurchmes-
ser 17 mm, Priftemperatur 0 °C
220 ¢ 220
200 | 200 |
180 180+ ::::!g;::
160 | 160 |
< 140 | My
i i £ i
T 120 | T 120 |
* i x - Berechnet auf
100 100 | Basis St42 -
E bzw. S275
80 80 |
; T b)
60 60 ‘ | s
13 17 21 25 21
Lochdurchmesser in mm Lochdurchmesser in mm
O BAM A SLV-Bericht 2006-020 = Querschnittsversagen VDE 0210:1985

® A Diagonalversagen

@® A Versagen der Nieten

+ AufreiRen des Diagonalendes
X Sprodes Querschnittsversagen

O A \Versagen der Schrauben

=== 1 Querschnittsversagen EN 50341-1:2002

EN 50341-3-4:2002
EN 50341-1,-3-4:2002
=== | ochleibungsversagen EN 50341-1-3-4:2002

Querschnittsversagen
=== Scherversagen

Bild 110:

Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Zugversuche an Bauteilen des Masts

65 mit den berechneten Beanspruchbarkeiten, berechnet nach verschiednen

Regeliwerken
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60 = = =
I WBAM
3
ElErgebnisse SAG, MPA, SLV
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I Berechnungen
[ ] nach VDE 0210:1985
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Abweichung ABW in %

Bild 111: Haufigkeitsverteilung der Abweichung ABW, im Bild sind die BAM-Versuche
gekennzeichnet, die Festigkeitswerte eines St 42 zeigen, aber auf St 37-
Werte bezogen wurden

Auswertung | VDE 0210; |DIN EN 50341-1:|DIN EN 50341-3-4:
nach 1985 2002 2002
Anzahl 215 215 215
Median 12.5% 12.2% 2.4%
Mittelwert 12,1% 11,2% -1,3%
5% Quantiiwert -39,8% -39,0% -32,2%
—VDE 0210:1985 }
——DIN EN 50341-1:2002
| ——DIN EN 50341-3-4:2002 | '

| o 5% bzw. 95 % Quantil ‘

Haufigkeit

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%
Abweichung ABW in %

Bild 112: Verteilungsfunktionen und statistische Werte der Abweichung ABW, berech-
net nach mehreren Regelwerken
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13.9 Einwirkungen

Beispiel des Eislastansatzes fiir einen Leiter
BlLederdwchmesser = 20 mm

Zone 3
o 28
25
20

Eislast in kg/m
)

1.0
08
07 07
) l l
00
1958 1969 1985

Ausgabejahr VOE 0210

Bild 113: Eislastansatz in den verschiedenen Ausgaben des Freileitungsregelwerks

Windlastansatz auf Leiter bzw. Mast (Basishohe = 40m)

W Leiter BMast
1600
1500
1400 -
1250

$0 1170

1000
E 900
2
£
% 800
S
3 675
£

600

400 -

200

[} . : /
1930 1958 1969 1985 2002

Ausgabejahr VDE 0210

Bild 114:  Windlastansatz in den verschiedenen Ausgaben des Freileitungsregelwerks
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Bild 115; Schneewalzen auf allen Seilen, auch Erdseil, BL1525 Metelen-Roxel, sid-
lich Leer zw. Mast 26 und 27, 26.11.2005, 15Uhr Foto Moog, [70]
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Bild 116:

IMG_7995: Abgeschlagene Schneewalze, BL1503 Gronau — Coesfeld (110

kV), éstlich von Legden, 28.11.2005, Fofo M. Stehr, [64].

13.10 Statische Untersuchungen

LINES
TYPE

NUn

Abspannmast, Darstellung Wandl 2(rot), Wandl 4(rot), Schuss 2 (Blau)

AN

FEB 23 2006

20:41:31

Bild 117:

Statische System des Wickelabspannmasts BL1503 M65
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SRIAV. AT A ey

4

AV,
AXA

A

AX

A<

LF 40: Knickeigenform 1, De brmationen u [mm), Faktor = 39,4, Lastfaktor = 0,02
Wertebercich (Teis ystem, minmax): 0,00/50,65 [mm|

Bild 118:

Statische System des Tragmasts BL1503 M66
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Lasttall 6 Lasttall 7
Traverse N (A.B.C.D) Traverse 11 {A B,C.DI

— avA¥ TaL Yavaw, —we
D0 XEECHCIC) S

Bild 119: Darstellung Lastfall 6 und Lastfall 7
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Lastfall 9
Traverse H (A B.C.D)

OO R

Lastfall ®
Traverse Il {A B,C.D)

Bild 120:

Darstellung Lastfall 9 und Lastfall 10
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Lastfalt 11 Lastiall 12
Traverse i (A,B.C.D) Traverse B (A B.C.D)

W T A S VA vam 2
B X A X e e

: Mast 66 ' Mast 66

Bild 121: Darstellung Lastfall 11 und Lastfall 12




BAM-Gutachten

Seite 199 von 207

Az.:. BAM-V.3/442

Lastall 13
Traverse N [A,B.C.D)

B e ar A7) i =
X 4 X < =

RO X
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: Mast 66

baf B STt

T a¥ar ia-=

Lasttall f&
Traverse N (A B.C.D)

e L X

(YavaT =0 A
DOCHCENEHEE

Mas! 66

Bild 122:

Darstellung Lastfall 13 und Lastfall 14
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tastfall 15 Lastall 16
Traverse i {A_B.C.DI Mast 64 Traverse 0 (A B.C.D} | Nast 64
|

e T AW W e~
B X AE SO

B v ¥, 4 = Vavat, T |
"'—'-.'."-’{.A S 'A: 9;;‘.' LT

=== = "y AW Ty T AW T
SR A XE e

R i
1 Mast 66 ‘ ¢ Mast 66

Bild 123: Darstellung Lastfall 15 und Lastfall 16
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Lastfall 17
Traverse H{AB.C.D)

o AYAVAT,

TaVa L

R
1 Mast 66

Lastfall 18
Traverse N{AB,C.D)

R X X e
e
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Py flo T
1 Mast 66
Traverse | (€ F] !
i Mast 64

4

FEH 2 gy

Erdsed (G)

Mast 66

Bild 124:

Darstellung Lastfall 17 und Lastfall 18

Az.. BAM-V.3/442
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Lastfall § Lastifall 20
Traverse lt{A.B.C.DI Mast 64 Traverse i (A B.C.D) ' Mast 6
]

e v Y &~ iavan oA
EEUU 4 XEERCCK IR
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Bild 125: Darstellung Lastfall 19 und Lastfall 20




BAM-Gutachten Seite 203 von 207

Az.: BAM-V.3/442

Lastfall 2
Traverse il [AB.C,D)

Lastiall 22

XD
2 . FEH
y

Erdseil (G)

R
: Mast 66

Traverse 1 {A.B,C.D)

AU X

R/ AT T
LAV AVl

Hast 66

Bild 126:

Darstellung Lastfall 21 und Lastfall 22
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Lasifall 23
Traverse Il {A.B.C.D)

X

-; araT =
E AV aver

T T o 2
= :-'..'_'_".‘:".‘_ S0 awarat S

Lastfall24
Traverse Il (A.B.C.D)

By "W\

Bild 127:

Darstellung Lastfall 23 und Lastfall 24
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- APR 3 2006
F 17:38:13
PLOT NO. 1

2

| Lastfallkombination 13, Belastung |

Bild 128: Darstellung der Belastung im Versagenslastfall LG13

:
w
= s
o 5 -
A - 3 < Bemessungsniveau nach Regelwerk: R> S
=
3
g
o=

Mittelwert der
***"JExtremalbeanspruchung S_,,

Beanspruchbarkeit R

5 %-Fraktile : Versagenswahrscheinlichkeit S, R

fm 5 %-Fraktile der Beanspruchbarkeit

Bild 129:  Schematische Darstellung des Bemessungskonzeptes der Tragwerke
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Gerissene Zugdiagonale

Bild 130 Stabilitatsversagen in der 1. Knickeigenform nach Versagen der Zugdiago-
nale
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Bild 131:

des RWE-Sanierungskonzepts

Darstellung der Feldbezeichnung nach statischer Berechnung im Rahmen
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Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
12200 Berlin
2006-05-19

(Unterschriften)

GUTACHTEN

(!

.

&S



