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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Elektrifizierte Eisenbahnstrecken weisen im Vergleich zu anderen Verkehrsinfrastrukturen Besonderhei-
ten auf, die spezifische Gefahren fiir Vogel hervorrufen kénnen. Oberleitungsanlagen der Bahn bieten
Vogeln vielfaltige Sitzplatze. Dabei besteht speziell beim gleichzeitigen Beriihren von Anlagenteilen un-
terschiedlichen elektrischen Potenzials fiir Vogel die Gefahr von schdadigenden Durchstréomungen bis hin
zur Schadigung durch Ausldsen eines Kurzschlusses. Die DB Netz AG setzt dabei zunehmend einen, auf
dem isolierenden Teil der Hochspannungsisolatoren montierten, Kleintierabweiser (KTA) ein. Die KTA
bieten keinen Schutz fiir groRere Vogel und erfiillen fiir neue Anlagen nicht die Forderungen des Bun-
desnaturschutzgesetzes (BNatSchG). Nach § 41 BNatSchG sind fiir den Neubau nur konstruktive MalR-
nahmen vorzusehen. KTA diirfen deshalb nur zur Nachriistung bestehender Anlagen eingesetzt werden.
Ihre Wirkungsweise beruht auf mechanischer Abwehr in Verbindung mit einer Abschreckwirkung durch
Entladung statischer Elektrizitdt®. Von Naturschutzseite bestehen Bedenken, dass Vogel bei eingesetz-
tem KTA zu Schaden kommen kénnen. Damit ware fiir Vogel keine ausreichende Schutzwirkung gege-
ben.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

= Welche Durchstrémungen treten in welcher Starke bei Beriihren des KTAs durch einen Kleinvogel
auf?

= Wie beeinflussen Verschmutzung des Isolators und Umwelteinfliisse die Durchstromung?

= Uberschreiten die Stréme die Reizschwelle von Kleinvégeln?

= Werden Kleinvégel durch die auftretenden Strome gefahrdet?

= Sind Kurzschlisse bei Berlihren des KTAs durch einen Kleinvogel zu erwarten?

= Welche Empfehlungen kénnen aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden?

Es wurden an zwei Forschungsstellen, der Technischen Universitat Dresden (TUD) und der Hochschule
Zittau/Gorlitz (HSZG), Versuchsanordnungen aufgebaut, um die Durchstrémung von Végeln und Klein-
tieren unter Nutzung von Korperersatzwiderstanden zu simulieren. Der Widerstand von 5 kQ bildet den
Korperwiderstand von Végeln entsprechend der Angaben in VDE-AR-N 4210-11 [1] nach. Drei weitere
Korperwiderstande von 3; 1 und 0,5 kQ beriicksichtigen kleinere Vogel und Saugetiere. Es wurden Un-
tersuchungen bei

= sauberen, trockenen und beregneten;

= leicht verschmutzten, trockenen, beregneten und durch Nebel durchfeuchteten;

= stark verschmutzten, trockenen, beregneten und durch Nebel durchfeuchteten und
= vereisten

Verbundisolator mit einem KTA durchgefiihrt. Entsprechend der DB Netz AG werden Verbundisolatoren
der untersuchten Bauart in bestehenden Anlagen bei technischer Machbarkeit vornehmlich als Austau-
schisolator eingesetzt. In Neubauanlagen kommt die untersuchte Bauart zum Einsatz, wenn Einschran-
kungen fiir den Einsatz langerer Verbundisolatoren bestehen.

Dariiber hinaus wurden Untersuchungen an einem
= sauberen, trockenen;

= leicht verschmutzten, trockenen und durch Nebel durchfeuchteten;
= stark verschmutzten, trockenen und durch Nebel durchfeuchteten

! Wortwahl entsprechend aus [41]



Zusammenfassung

Porzellanisolator mit einem KTA durchgefihrt. Dies stellt entsprechend DB Netz AG gegenwartig die
Nachristvariante bei Bestandsanlagen dar.

Grundsatzlich muss zwischen drei Szenarien unterschieden werden:

= Der Vogel beriihrt den KTA: Es kommt zum impulsférmigen Durchstromen des Lebewesens auf-
grund der elektrostatischen Entladung (Zeitbereich des Entladungsvorgangs bis etwa 100 ns);

» Der Vogel beriihrt den KTA ber einen langeren Zeitraum (z. B. ms bis s): Es kommt zur stationaren
Durchstromung des Lebewesens;

= Aufgrund der Berithrung des Vogels kommt es zur Entstehung eines Uberschlages mit entspre-
chend thermischer Wirkung.

Zur Beurteilung der Durchstromungen von Kleinvégeln und Kleintieren wurden auf Basis von Literatur-
recherchen, physiologischen Grundlagen und Analogiebeziehungen die Gefihrdungsgrenzwerte (Scha-
digung) und Referenzwerte fiir die Reizschwelle (d. h. Wahrnehmungsschwelle) bei stationarer Durch-
stromung ermittelt. Ein Referenzwert fiir die Reizschwelle bei Kleinvégeln bei impulsférmiger Durch-
stromung konnte nicht gefunden werden.

Auf Basis des untersuchten Verbundisolators kann

= keine Uberschreitung von Gefihrdungsgrenzwerten erkannt werden;

* nicht abschlieRend beurteilt werden, ob es zur Uberschreitung der Reizschwelle bei impulsférmiger
Durchstromung kommt (es konnte kein Referenzwert fir die Reizschwelle ermittelt werden);

= deshalb die Anwendung des KTAs an dem untersuchten Verbundisolatortyp (oder an Isolatoren ver-
gleichbarer Bauweise) empfohlen werden, da auf Basis der in diesem Projekt durchgefiihrten Unter-
suchungen und fokussierten Fragestellungen keine Gefdhrdung von Kleinvégeln und Kleintieren
durch den KTA festgestellt werden kann.

Auf Basis des untersuchten Porzellanisolators kann:

=  keine Uberschreitung von Gefihrdungsgrenzwerten bei sauberem, trockenem Zustand erkannt wer-
den;

» eine Uberschreitung von Gefihrdungsgrenzwerten bei durch Nebel durchfeuchteten, leicht ver-
schmutztem Zustand erkannt werden;

= eine Ausbildung eines Uberschlages bei stark verschmutzter und durch Nebel durchfeuchtete Ver-
schmutzung beobachtet werden;

» deshalb fir die Anwendung des KTAs an dem untersuchten Porzellanisolatortyp (oder Isolatoren
vergleichbarer Bauweise) keine Empfehlung ausgesprochen werden.

Zusitzlich wurden in dieser Projektarbeit weitere Hinweise zur Weiterentwicklung des KTAs bzw. zum
Einsatz von alternativen Methoden gegeben.

Neben der untersuchten elektrischen Wirkungsweise kénnte moglicherweise der KTA eine noch nicht
untersuchte mechanische und optische Wirkungsweise besitzen, deren Untersuchung jedoch nicht Teil
dieser Forschungsarbeit war. Fiir die Bewertung der optischen Abschreckwirkung waren zusatzliche Un-
tersuchungen notwendig.

Zur besseren Beurteilung der Messwerte insbesondere in Bezug auf einen Referenzwert fiir die Reiz-
schwelle sind weitere physiologische Untersuchungen notwendig.

10



Abstract

Abstract

Compared to other transport infrastructures, electric railways have unique features that can cause spe-
cific hazards for birds. Overhead line systems of electric railways provide birds with a variety of resting
places. In particular, the simultaneous contact with system components of different electrical potentials
possesses a risk of damaging currents flowing or even triggering a short circuit for birds. The company
DB Netz AG is increasingly using an animal deflector (german: Kleintierabweiser - KTA) mounted on the
insulating part of the high-voltage insulators. The KTAs do not provide protection for larger birds and
do not meet the requirements of the Federal Nature Conservation Act (§ 41 BNatSchG, according to
which only constructive measures are to be provided for new installations). They may therefore only be
used for retrofitting existing plants. The KTA works by providing a mechanical defence in combination
with a repelling effect caused by a discharging static electricity. From the nature conservation side, how-
ever, there are concerns that birds may be harmed even when a KTA is used on an insulator. This would
not provide sufficient protection for birds.

This leads to the following questions:

»  Which levels of electrical currents occur when a small bird touches the KTA?

= How do pollution of the insulator and environmental influences impact the electrical current?
= Do the currents exceed the stimulus threshold of small birds?

= Are small birds endangered by the occurring currents?

=  Are short circuits to be expected if the KTA is touched by a small bird?

»  Which recommendations and further possibilities can be derived from these results?

Experimental set-ups were built at two research institutes, the Technische Universitat Dresden (TUD)
and the Hochschule Zittau/Gorlitz (University of Applied Sciences Zittau/Gorlitz- HSZG), to simulate
the electrical flow through small birds and small animals using body substitute resistances. The re-
sistance of 5 kQ simulates the body resistance of birds according to the specifications in VDE-AR-N
4210-11 [1]. Three further body resistances of 3; 1 and 0.5 kQ take smaller birds and mammals into ac-
count. During these experiments, the following investigations were carried out on one type of polymeric
Insulators including a KTA:

= clean - dry and under rain conditions

= slightly polluted - dry, under rain conditions and moistened by fog

= heavily polluted, - dry, under rain conditions and moistened by fog and
= gy

According to DB Netz AG, polymeric insulators represent the new standard for construction variant or
replacement variant.

Furthermore, following investigations were carried out on one type of porcelain insulators including a
KTA:

= clean-dry
= slightly polluted - dry and moistened by fog
= heavily polluted, - dry and moistened by fog

According to DB Netz AG, porcelain insulators are used for retrofitting for existing installations.

11



Abstract

Basically, a distinction must be made between three scenarios:

» The bird touches the KTA and the electrostatic discharge causes an impulse-like flow through the
living being (Time range of the discharge process is up to about 100 ns).

*  The bird touches the KTA for a longer period of time (time range ms to s): A stationary electrical
flow through the living being occurs.

»  The contact of the bird causes a flashover with a corresponding thermal effect.

To assess the electrical flow through birds and small animals, hazard thresholds (damage) and reference
values for the stimulus threshold for stationary electrical flow were determined based on literature re-
search, physiological principles and analogy relationships. A reference value for the stimulus threshold
for impulse-like flow could not be determined

For the examined polymeric insulator following conclusions can be made:

» no exceeding of hazard thresholds is detected;

= jtis not possible to conclusively assess whether the stimulus threshold is triggered by impulsive
flow (no reference value for the stimulus threshold could be determined);

= for these reasons, the use of investigated animal deflector (KTA) to the examined polymeric insula-
tor type (or insulators of comparable design) can be recommended, since based on the investiga-
tions no danger to small birds and small animals can be identified.

For the examined porcelain insulator following conclusions can be done:

= no exceedance of hazard threshold value can be detected in clean and dry condition;

» an exceedance of hazard threshold value can be detected when slightly polluted and wetted by fog
layer;

the formation of a flashover can be observed in the case of heavily polluted and wetted by fog layer;
therefore no recommendation is given for the application of the use of the investigated animal de-
flector (KTA) for the investigated porcelain insulator type (or insulators of comparable design).

In addition, this project work provided further indications for the further development of the KTA or the
introduction of alternative methods.

Besides to the examined electrical mode of operation, the KTA may have a mechanical and optical mode
of operation, whereby the investigations on the behaviour of living beings towards the KTA are not part
of this research work. Additional investigations would be necessary to evaluate the optical repelling ef-
fect.

For a better evaluation of the measured values, especially with respect to a reference value of the stimu-
lus threshold, further physiological examinations would be necessary.

12



Einleitung

1 Einleitung

Elektrifizierte Eisenbahnstrecken weisen im Vergleich zu anderen Verkehrsinfrastrukturen Besonderhei-
ten auf, die spezifische Gefahren fiir Végel hervorrufen konnen. Das Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG) [2] regelt in Kapitel 5 den Schutz der wildlebenden Tier- und Pflanzenarten, ihrer Lebens-
statten und Biotope. In Kapitel 5 Abschnitt 2 ,Allgemeiner Artenschutz” trifft § 41 Festlegungen zum
Vogelschutz an Energiefreileitungen. § 41 Satz 1 BNatSchG lautet: ,,Zum Schutz von Vogelarten sind neu
zu errichtende Masten und technische Bauteile von Mittelspannungsleitungen konstruktiv so auszufiih-
ren, dass Vogel gegen Stromschlag geschiitzt sind.“ und gilt auch fiir Oberleitungsanlagen von Eisen-
bahnen. Um den gesetzlichen Vorgaben des BNatSchG zum Schutz von Végeln gerecht zu werden, sind
in der Richtlinie (Ril) 997.9114 ,Vogelschutz an Oberleitungen der DB Netz AG MaRnahmen zum Vo-
gelschutz an Oberleitungsanlagen seit 2012 verankert. Derzeit befindet sich die Ril 997.9114 in der
Uberarbeitung, um die im BNatSchG vorgegebenen Anforderungen vollumfinglich umzusetzen.

Oberleitungsanlagen der Bahn bieten Vogeln vielfiltige Sitzplatze. Dabei besteht speziell beim gleich-
zeitigen Beriihren von Anlagenteilen unterschiedlichen elektrischen Potenzials fiir Végel die Gefahr von
schadigenden Durchstromungen bis hin zum Ausldsen eines Kurzschlusses. Der Kurzschluss als kri-
tischster Fall ist mit einem Leistungslichtbogen verbunden. Dieser fiihrt in der Regel zum Tod des Vo-
gels und kann dariiber hinaus eine nicht unerhebliche Beschadigung der Bahnanlage verursachen, mit-
unter mit Folgeschaden durch Béschungsbrande. Eine schiadigende Durchstromung liegt vor, wenn der
durch die Potenzialdifferenz angetriebene Strom durch den Korper eines Lebewesens so grold ist, dass
nachhaltige physiologische Schidigungen durch strombedingte thermische bzw. chemische Prozesse
eintreten.

Schutzziel ist somit, die Gefahr, dass der Vogel gleichzeitig verschiedene elektrische Potenziale beriihrt,
zu minimieren. Prinzipielle Mdglichkeiten zum Erreichen dieses Schutzzieles sind:

= das VergroRern des Abstandes von Anlagenteilen verschiedenen Potenzials;

= dasisolierende Abdecken von Anlagenteilen eines Potenzials;

= Barrieren mit abweisender Wirkung an bzw. zwischen den Potenzialen oder

= Anflug- bzw. Sitzgelegenheiten in ausreichendem Abstand zum zweiten Potenzial.

Die Gefahr fiir Vogel durch gleichzeitiges Beriihren von Anlagenteilen unterschiedlichen Potenzials in
Oberleitungsanlagen der Bahn ist besonders an den im Tragwerk befindlichen Hochspannungsisolato-
ren gegeben. Diese gewihrleisten die galvanische Trennung mittels Isolieren zwischen den leitfahigen
spannungsfiihrenden, d. h. auf Hochspannungspotenzial befindlichen, Bauteilen der Oberleitung und
den leitfahigen, iber die Masten mit Erdpotenzial verbundenen Teilen des Tragwerkes. Die Distanz zwi-
schen Hochspannungs- und Erdpotenzial ist an den Hochspannungsisolatoren in der Regel am gerings-
ten. Konkretes Schutzziel ist somit hier, die Gefahr des gleichzeitigen Beriihrens beider Potenziale an
den Isolatoren zu minimieren. Zum Erreichen dieses Zieles wird durch die DB Netz AG im Neubau vor-
nehmlich die Verldangerung der Isolatoren favorisiert. Sie sieht derzeit jedoch eine Verlangerung des Iso-
lators nicht in jedem Fall als realisierbar an. Z. B. bestehen konstruktive bzw. anlagenbedingte Beschran-
kungen einer Verlangerung bei MaRnahmen zur Minimierung von Risiken in Bestandsanlagen sowie bei
mit Druckkraft belasteten Isolatoren. In diesen Fallen erfolgt der Einsatz von Barrieren mit abweisender
Wirkung.

Die DB Netz AG setzt dabei zunehmend Kleintierabweiser (KTA) ein, die auf dem isolierenden Teil von
nicht verlangerten Hochspannungsisolatoren montiert sind. Die Wirkungsweise der eingesetzten KTA
beruht auf der mechanischen Abwehr in Verbindung mit einer Abschreckwirkung durch Entladung stati-
scher Elektrizitat. Auf Grund der Abmessungen eines nicht verlangerten Isolators mit montiertem KTA

13



Einleitung

wird vornehmlich von einer Schutzwirkung fiir Kleinvégel und Kleintiere ausgegangen. Am KTA befind-
liche Elektroden laden sich ohne Beriihrung elektrisch auf und verursachen bei Beriihrung bzw. mittels
Ankoppelfunke kurz vor Beriihrung durch den Kleinvogel einen impulsférmigen Entladestrom. Dieser
Stromimpuls soll abschreckend wirken und somit einen Abflugreflex beim Kleinvogel auslésen. An Stre-
ckenabschnitten, an denen es vermehrt zu Kurzschlussereignissen kommt, werden von der DB Netz AG
seit 2007 bereits mit KTA nachgeristet. Die Basis dafiir bilden (iber mehrere Jahre erfasste Daten zu
Haufigkeit, Zeitpunkt und geographischer Lage von Kurzschlussereignissen. Von Naturschutzseite be-
stehen Bedenken, dass Kleinvogel bei eingesetztem KTA trotzdem zu Schaden kommen kdnnen. Damit
ware fir Kleinvogel keine ausreichende Schutzwirkung gegeben. Folgende Gefdhrdungsszenarien wer-
den dabei als moglich erachtet:

= Durch Beriihrung der Elektroden des KTAs vermindert sich die Distanz zwischen Hochspannungs-
und Erdpotenzial auf die Distanz vom KTA bis zum gegeniiberliegenden Ende des Isolators. Die ver-
kiirzte Isolierstrecke konnte zu erhéhten schadigenden Durchstromungen des Vogels fiihren.

= Besonders kritisch werden bei dieser verkirzten Isoliertrecke Verschmutzungen der Oberflache des
Isolators verbunden mit Umwelteinfliissen wie Regen, Tau und Eis gesehen. Diese kénnten unter
Umstédnden das Isoliervermdgen der verbleibenden Isolierstrecke zusatzlich verringern. Das so ver-
minderte Isoliervermdgen kdnnte bei Beriihren des KTAs durch den Vogel zu schadigenden Durch-
stromungen bis hin zum Kurzschluss fiihren.

= Die elektrostatische Aufladung der Elektroden des KTAs und damit der bei Beriihrung durch den
Vogel flieRende impulsférmige Entladestrom schreckt den Vogel moglicherweise nicht nur ab, son-
dern konnte physiologische Vorgédnge verursachen, welche einen Absturz des Vogels mit entspre-
chenden Verletzungen bzw. zu Tode kommen des Vogels nach sich ziehen kénnten.

= Die elektrostatische Aufladung der Elektroden des KTAs und damit der bei Beriihrung durch den
Vogel flieRende impulsférmige Entladestrom schreckt den Vogel moglicherweise nicht ab; die me-
chanische Abwebhr ist ebenfalls wirkungslos.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

= Welche Durchstromungen in welcher Stérke treten bei Berlihren des KTAs durch einen Kleinvogel
auf?

= Wie beeinflussen Verschmutzung des Isolators und Umwelteinfliisse die Durchstrémung?

= Uberschreiten die Stréme die Reizschwelle von Kleinvégeln?

= Werden Kleinvdgel durch die auftretenden Strome gefahrdet?

= Sind Kurzschlisse bei Beriihren des KTAs durch einen Vogel zu erwarten?

Auf Grund der fehlenden Datengrundlage zum elektrischen Verhalten des KTAs, insbesondere bei ver-
schiedenen Umwelteinfliissen und Verschmutzungszustanden von Isolatoren, konnten diese teilweise
kontraren Fragestellungen bisher nicht abschlieRend beantwortet werden. Der Naturschutzbund
Deutschland e.V. (NABU) lehnt daher den KTA der eingesetzten Bauart solange ab, bis ein Nachweis er-
bracht ist, dass Kleinvogel beim Einsatz dieser KTA keinen Schaden nehmen. Dabei geht es neben der
direkten Gefdhrdung durch Stromschlage auch um sekundare Verluste, etwa durch Absturz infolge
Schreckwirkung.

Hieraus leitet sich der Gegenstand des Projektes ab: die experimentelle Ermittlung von Daten zum tiefe-
ren Verstandnis des elektrischen Verhaltens des Systems KTA-Isolators und die Bewertung der physio-
logischen Wirkung der auf die Vogel einwirkenden elektrischen KenngréRen. Das Ziel des Projektes ist,
bewerten zu kénnen, ob bei Einsatz des KTAs das Schutzziel ,,Verhindern einer schadigenden Durch-
stromung bis hin zum Kurzschluss“ gewéhrleistet wird.
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Das Forschungsprojekt wird tiber die gesamte Dauer durch eine Arbeitsgruppe begleitet. Diese projekt-
begleitende Arbeitsgruppe (PAG) ist vom Eisenbahn-Bundesamt (EBA) initiiert und setzt sich aus Vertre-
terinnen und Vertretern

des EBA,

des BMVI-Expertennetzwerks,

der DB Netz AG,

der DB AG Konzernfachstelle Umwelt,

dem NABU,

des Institutes fiir Vogelforschung Wilhelmshaven und

des Zoologischen Forschungsmuseums Alexander Koenig, Bonn

zusammen. Die PAG leistet auf Basis des breiten Fachwissens folgende mallgebliche Beitrage zum For-
schungsvorhaben:

Die kontinuierliche Konkretisierung und Scharfung der Fragestellungen.

Die Diskussion der vorgeschlagenen Versuchsstrategie mit abschlieRender Festlegung der zu unter-
suchenden Isolatoren und KTA, den einzustellenden Verschmutzungen und Umwelteinfliissen so-
wie der zu verwendenden Versuchsanordnung.

Die Diskussion der Messwerte und die Ableitung erganzender Versuche.

Die Diskussion der aus dem verfiigbaren Fachwissen zur physiologischen Wirkung von Strémen bei
Kleinvogeln vorgeschlagenen Ableitung von Schwellen zur Wahrnehmbarkeit bzw. Gefdhrdung mit
abschlieRender Festlegung von Bewertungsgrenzen zur Schutzwirkung des KTAs.

Waihrend der Projektlaufzeit erfolgten drei Treffen der PAG mit dem Forschungsnehmer, in denen die
genannten Beitrage zu Zielrichtung, Untersuchungsdesign und weiterer Vorgehensweise unter Beriick-
sichtigung der Zwischenergebnisse diskutiert und einvernehmlich festgelegt wurden.
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2 Versuchstechnik und-durchfiihrung

2.1 Parameter reale Anordnung

Die zu untersuchenden KTA kommen an Hochspannungsisolatoren in Oberleitungsanlagen in Verant-
wortung der DB Netz AG zum Einsatz.

Oberleitungsanlagen dienen als Bestandteil der Energieversorgung elektrischer Bahnen der Zufiihrung
der vom elektrischen Triebfahrzeug benétigten elektrischen Energie. Die elektrische Energie wird dabei
tber die Fahrleitung bereitgestellt und vom Stromabnehmer des Triebfahrzeuges entnommen [3]. Die
Bahnstromsysteme der DB AG werden mit Einphasenwechselstrom mit einer Frequenz von 16,7 Hz und
einer Nennspannung von 15 kV betrieben. Die am Fahrzeugstromabnehmer entsprechend

DIN EN 50163 [4] zugelassene hochste Dauerspannung betragt dabei 17,25 kV. Die Riickfiihrung der
Energie erfolgt Giber das Gleis, auf dem sich das elektrische Triebfahrzeug befindet.

Die Oberleitungsanlagen in Verantwortung der DB Netz AG sind als Kettenwerksoberleitungen ausge-
fuhrt. Der Fahrdraht befindet sich je nach Bauart in einem Mindestabstand von 4,80 bis 6,50 m {iber dem
Gleis und bildet dabei mit Hinger und Tragseil das Langskettenwerk. Dieses wird an bzw. zwischen den
Oberleitungsmasten von Quertrageinrichtungen (quer zur Gleisrichtung) gehalten. Die Quertrageinrich-
tungen konnen als Rohrschwenkausleger, zwei- und mehrgleisiger Ausleger oder als Quertragwerk aus-
gefiihrt sein. Rohrschwenkausleger sind vornehmlich auf ein- und zweigleisigen Strecken eingebaut. In
Bahnho6fen und mehr als zweigleisigen Strecken kommen Ausleger und Quertragwerke zum Einsatz [3]

Ein sicherer und zuverldssiger Betrieb einer Oberleitungsanlage ist nur méglich, wenn die in die Fahrlei-
tung eingespeiste Energie so verlustarm wie mdglich am Triebfahrzeug zur Verfiigung steht. Das wird
durch galvanische Trennung der spannungsfiihrenden von den geerdeten Teilen der Oberleitungsanlage
mittels Isolierens erreicht. Die dafiir eingesetzten Hochspannungsisolatoren miissen somit zuverldssig
das Hochspannungspotenzial vom Erdpotenzial trennen. Die Hochspannungsisolatoren sind in der Re-
gel Bestandteil der Quertrageinrichtungen und dort je nach Bauart senkrecht, waagerecht oder schradg
angeordnet (Abbildung 1). Mégliche Bauarten sind Glaskappen-, Porzellan- und Verbundisolatoren. Alle
drei Bauarten sind derzeitig in den Oberleitungsanlagen der DB Netz AG montiert. Glaskappen- und
Porzellanisolatoren finden sich vornehmlich in Bestandsanlagen. Jegliche Neubauten werden mit Ver-
bundisolatoren realisiert. Dominierend in den Oberleitungsanlagen der DB Netz AG sind Porzellan- und
Verbundisolatoren mit steigendem Anteil der Verbundisolatoren (Aussage DB Netz AG wahrend der
Projektbesprechungen mit PAG).

Vorteile von Porzellanisolatoren sind die hohe Zug- und Druckfestigkeit sowie die hohe chemische Sta-
bilitat, welche eine gute Bestandigkeit gegen dulere Einfliisse, wie z. B. UV-Strahlung, gewahrleistet.
Nachteile sind das relativ hohe Gewicht und die Gefahr der Verringerung des Isoliervermdgens bei Be-
feuchtung von auf der Porzellanoberfldche angelagerten Fremdschichten. Fremdschichten kénnen je
nach Einbauort des Isolators aus Industriestduben, Salz, Pollen, Sand bestehen.

Vorteile der Verbundisolatoren sind die geringe Masse und die wasserabweisenden Eigenschaften der
Oberfliche bei Benetzung mit Regen, Nebel oder Tau (Hydrophobie). Durch die Hydrophobie bildet sich
auf der Oberflache des Isolierstoffes keine geschlossene Fliissigkeitsspur. Die wasserabweisende Eigen-
schaft wird auch auf anhaftende Schmutzschichten des Isolators (ibertragen, man spricht hier vom Hyd-
rophobietransfer. Durch den Hydrophobietransfer tritt vergleichend zum Porzellanisolator keine bzw.
eine nicht so starke Verringerung des Isoliervermdgens auf. Nachteile des Verbundisolators sind eine
geringere Druckfestigkeit und eine teilweise geringere chemische Bestandigkeit [5].
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Abbildung 1: Einzelmast mit Rohrschwenkauslager (Bahnhof Dresden Klotzsche - Briicke Nesselgrund)

Nutzt ein Vogel die Oberleitungsanlage als Sitzplatz, kann dieser wéahrend seines An- oder Abfluges
bzw. bei Bewegungen wahrend der Rast einen Isolator gegebenenfalls komplett oder groRtenteils iber-
briicken. Da der Vogel keine isolierenden Eigenschaften hat, d. h. der elektrische Widerstand des Vogels
ist sehr viel kleiner als der des Isolators, kann es durch die Uberbriickung des Isolators zu einem Kur-
schluss zwischen den geerdeten- und spannungsfiihrenden Komponenten der Oberleitungsanlage kom-
men. Hierbei ist es sehr wahrscheinlich, dass der Vogel eine tédliche Durchstromung erleidet bzw. durch
die thermischen Auswirkungen eines Lichtbogens geschadigt wird bzw. zu Tode kommt [6]. Ob der Vo-
gel vornehmlich Hochspannungs- oder Erdpotenzial befindliche Anlagenteile anfliegt bzw. auf diesen
rastet, ist zundchst unerheblich. Um eine Uberbriickung des Isolators zu vermeiden, werden u. a. in der
Oberleitungsanlage an den Isolatoren KTA eingesetzt. Diese sind auf dem der Hochspannung zuge-
wandten Drittel des isolierenden Teiles des Isolators montiert (Abbildung 1). Wie bereits einleitend aus-
gefiihrt, soll der KTA bei Beriihrung der Elektroden durch die Entladung statischer Elektrizitdt eine Ab-
schreckwirkung und somit einen Abflugreflex beim Vogel auslésen. Dariiber hinaus soll eine komplette
Uberbriickung des Isolators durch mechanische bzw. optische ,Abweisung® verhindert werden.

Vogel, welche die Oberleitungsanlagen als Sitzplatz nutzen, sind in ihrer Art und GroRe vielfaltig. AulRer-
dem kénnen Oberleitungsmaste auch von Kleinsaugern beklettert werden. GroRe und Art des Tieres hat
Einfluss auf den elektrischen Widerstand des Tieres.

Das System Isolator-KTA ist im praktischen Betrieb unterschiedlichsten Umwelteinfliissen ausgesetzt.
Eine Beeinflussung des elektrischen Verhaltens des Systems Isolator-KTA wird bei Verschmutzung des
Isolators und durch Wettereinfliisse gesehen. Die auf den Oberflachen des Isolators anhaftenden Ver-
schmutzungen (z. B. Staub, Salz, Pollen, Vogelkot) werden als Fremdschicht bezeichnet. Verschmutzun-
gen auf den Oberflichen von Isolatoren enthalten im Zusammenspiel mit Feuchtigkeit (z. B. Regen, Ne-
bel, Frost) freie Ladungstriger und setzen so das Isoliervermégen des Isolators herab. Art und Stérke
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der Verschmutzung ist ortsabhangig und kann regional stark voneinander abweichen. Um eine belas-
tungsgerechte sichere Auslegung der Hochspannungsisolatoren fiir die Oberleitungsanlage zu gewéhr-
leisten, werden den Regionen bzw. Einsatzorten Verschmutzungsklassen mit entsprechenden Leitfahig-
keiten der Fremdschicht zugeordnet. Abhangig von diesen Verschmutzungsklassen kénnen dann Isola-
toren ausgewahlt werden, die diese Verschmutzung sicher beherrschen. Der Nachweis der entsprechen-
den Festigkeit der Isolatoren wird im Labor an Isolatoren mit kiinstlich aufgebrachter Fremdschicht ver-
gleichbarer Leitfahigkeit erbracht.

Die dargestellten Parameter der realen Anordnung wurden im Rahmen des Auftakttreffens zum Projekt
durch die PAG diskutiert und als wesentlich bestatigt. Des Weiteren wurde der Ansatz bestatigt, durch
geeignete Versuchsaufbauten, Versuchsparameter und Versuchsplane ein breites Spektrum der prak-
tisch auftretenden Parameter und deren Einfluss auf die gestellten Fragen zu ermitteln. Die mit Projekt-
start vorgeschlagenen Versuchsaufbauten, Versuchsparameter und Versuchsplane wurden ebenfalls im
Rahmen der Projekttreffen mit der PAG diskutiert, gemeinsam prazisiert und von der PAG bestatigt.

2.2 Versuchsstrategie

Ziel der Versuche ist das Ermitteln von praxisrelevanten elektrischen GroRen, welche auf Végel wahrend
des Berlihrens eines auf einem Isolator montierten Kleintierabweisers (KTA) einwirken kénnen. Zur Be-
herrschung des Versuchsumfangs und der Parametervielfalt werden zu den jeweiligen Einfliissen praxis-
nahe Zustande definiert und so weit wie moglich, mittels eingefiihrter reproduzierbarer Versuchsme-
thoden (genormte oder veréffentlichte und im Konsens erarbeitete Vorgehensweisen), nachgebildet.

Als praxisrelevant, d. h. in der Praxis (Realitat) die Gr6Re der elektrischen Einwirkungen beeinflussend,
werden folgende Parameter definiert:

= der Isolatortyp mit zugehorigem KTA (folgend Prifkérper genannt),
» der Zustand der Oberflache des Priifkérpers,

= auf den Priifkérper wirkende Umwelteinflisse,

= die Anordnung des Priifkdrpers im System,

= die GroRe des Korperwiderstandes des Kleinvogels und

= die Sitzposition des Kleinvogels vor Annahrung an den KTA.

Die Abmessungen, das Material und die Gestaltung des Isolators konnen Einfluss auf die Hohe, der auf
den Elektroden des KTAs verfiigbaren Ladung und damit auf den zum Zeitpunkt der Beriihrung des
KTA:s flieRenden impulsférmigen Strom haben. Des Weiteren ist die sich bei darauffolgender dauerhaf-
ter Berlihrung des KTAs einstellende elektrische Durchstromung des Vogels ebenfalls vom Material und
den Abmessungen des Isolators abhdngig. Eine besondere Abhangigkeit besteht dabei hinsichtlich des
Verhaltens bei verschmutzten und/oder feuchten Isolierstoff-Oberfléchen. Z. B. sind die Oberflachen
von Verbundisolatoren wasserabweisend (hydrophob). Diese Eigenschaft wird auf die am Isolierstoff an-
haftende Schmutzschichten Gibertragen. Durch diesen Hydrophobietransfer tritt vergleichend zum Por-
zellanisolator keine bzw. eine nicht so starke Verringerung des Isoliervermdgens auf. Bei Befeuchtung
eines verschmutzten Porzellanisolators hingegen kann sich eine geschlossene leitfahige Schicht ausbil-
den, die zu geringerem Isoliervermégen mit erhéhten Durchstromungen des Vogels und zu erhéhter
Gefahr eines Uberschlages fiihren kann.

Als reprasentativ fiir die in den Oberleitungen der DB Netz AG derzeit verbauten Isolatorentypen wer-
den ein Verbundisolator und ein Porzellanisolator ausgewahlt. Da im Schienensystem im Neubau und
bei Ersatz von defekten Isolatoren grundsitzlich nur noch Verbundisolatoren Verwendung finden, wer-
den am Verbundisolator alle definierten Zustande und Umwelteinfliisse untersucht.
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Abhingig von den fiir den Verbundisolator erzielten Ergebnissen werden am Porzellanisolator, als dem
derzeitig im Streckennetz ebenfalls hdufig vorkommenden Isolatortyp, ergdanzend die als kritisch identi-
fizierten Zustinde und Umwelteinfliisse untersucht.

Zur Eingrenzung der Parametervielfalt wird je ausgewahltem Isolator ein Typ KTA untersucht. Der je-
weils auszuwahlende Typ des KTAs und dessen Montage auf dem Isolator leitet sich aus den jeweiligen
Herstellerangaben ab.

Praxisrelevante Zustande der Oberfliche der Priifkérper sind sauber und verschmutzt. Die Verschmut-
zung wird zundchst vornehmlich an fiir Deutschland praxisrelevanten Grenzwerten von leichter und
starker Verschmutzung untersucht [7]. Zur Gewinnung dariiberhinausgehender Erkenntnisse werden
auch Messwerte fiir sehr schwere Verschmutzung ermittelt, die unter realen Bedingungen in Deutsch-
land nicht zu erwarten sind. Diese Verschmutzungen kénnen z. B. in Landern mit Wiistenregionen und
kiistennahen Olraffinerien oder Anlagen mit dhnlicher industrieller Verschmutzung auftreten. Diese dort
moglicherweise vorkommenden sehr schweren Verschmutzungen werden in diversen Veroéffentlichun-
gen [8, 9, 10] beschrieben.

Als auf den Priifkorper bedeutsam wirkende Umwelteinfliisse werden trocken, beregnet, benebelt und
vereist ausgewahlt (Tabelle 1).

TABELLE 1: UNTERSUCHTE PARAMETER-KOMBINATIONEN AN DEN BEIDEN ISOLATORTYPEN

Zustand der Umwelteinfluss
Priifkérper

trocken beregnet benebelt vereist
gereinigt Verbundisolator Verbundisolator Verbundisolator

Porzellanisolator

leicht ver- Verbundisolator Verbundisolator Verbundisolator
schmutzt Porzellanisolator
stark ver- Verbundisolator Verbundisolator Verbundisolator
schmutzt Porzellanisolator

Auf die Untersuchung eines gereinigten Verbundisolators bei Benebelung wurde verzichtet, da ein
nichtleitfahiger Nebel aus entionisiertem Wasser verwendet wurde, welcher ausschlieRlich zur Befeuch-
tung bereits aufgetragener Verschmutzungsschichten dient. Ebenfalls wurden keine Untersuchungen an
verschmutzen und gleichzeitig vereisten Isolatoren durchgefiihrt, da die Eisschicht eine definierte Ver-
schmutzungsschicht mit eigener Leitfahigkeit besitzt (die Parameter sind in Kapitel 2.4.5 dargestellt).

Die Untersuchungen werden im Hochspannungslabor der TUD und im Hochspannungslabor der HSZG
durchgefiihrt. Grundsatzlich sind Untersuchungen in einer praxisnahen Versuchsanordnung wiinschens-
wert. Fiir die Umwelteinfliisse trocken und beregnet ist die praxisnahe Anordnung des Priifkorpers ver-
suchs- und anlagentechnisch in der Hochspannungshalle der TUD gut umsetzbar, da diese iber ent-
sprechende Abmessungen und eine Beregnungsanlage verfiigt. Die Anordnung des Priifkérpers erfolgt
in einer Nachbildung des Spitzenrohrs eines Rohrschwenkauslegers (folgend Versuchsanordnung Ausle-
ger waagerecht - siehe Kapitel 2.5.1 Ausleger waagerecht Abbildung 21). Diese Auswahl ist Ergebnis der
Diskussion der PAG mit folgenden abschlieRenden Argumenten:
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= Rohrschwenkausleger werden vornehmlich eingebaut und stellen den Gberwiegenden Anteil der
Quertrageinrichtungen in den Oberleitungsanlagen.

= Der obere Bereich des Oberleitungsmastes bzw. das waagerechte Spitzenrohr sind haufiger Anflug-
bzw. Sitzplatz der Vogel.

Die Untersuchungen fiir die Umwelteinfliisse benebelt und vereist sind nur in speziellen Priifkammern
durchfiihrbar, da nur diese das Einstellen reproduzierbarer Benebelung bzw. Vereisung gewahrleisten.
Die HSZG verfiigt Gber entsprechende Priifkammern. Die GroRe der verfligbaren Priifkammern lasst
eine Anordnung des Priifkérpers mit waagerechtem Ausleger und den entsprechenden Abstidnden zu
FuRboden und Wanden nicht zu. Der Versuchskorper wird in der Priiffkammer der HSZG aus Platzgriin-
den senkrecht angeordnet (folgend Versuchsanordnung senkrecht - siehe Kapitel 2.5.2 Senkrecht in
Priifkammer Abbildung 22). Zum Vergleich beider Versuchsanordnungen erfolgen die Messungen in der
Priifkammer ebenfalls an trockenen Priifkérpern.

Der elektrische Widerstand von Végeln kann aufgrund ihrer kérperlichen Beschaffenheit (GréRe, Dichte
und Art des Federkleides, Gesamtanteil des im Korper enthaltenen Wassers) variieren. Da sich Untersu-
chungen an lebenden bzw. toten Tieren von vornherein ausschlieRen, werden die Vogel durch techni-
sche Widerstidnde nachgebildet. Diese Widerstande verfiigen (iber eine den Vogeln entsprechende Di-
mension (GroRe des elektrischen Widerstandes) und werden im Folgenden als Ersatz- bzw. Kérperwi-
derstinde (Rx) bezeichnet. Die Messungen werden mit vier verschiedenen Ersatzwiderstanden ausge-
fuhrt. Entsprechend der Angaben in VDE-AR-N 4210 11 wurde ein Ersatzwiderstand von 5 kQ als Stan-
dardwiderstand eines Vogelkdrpers verwendet. Da der Kérperwiderstand eines Vogels groRenabhangig
ist, wurden drei weitere niedrigere Kérperwiderstande von 3; 1 und 0,5 kQ verwendet. Dies soll gewahr-
leisten, dass auch fiir deutlich kleinere Vogel und Saugetiere als den in der VDE-AR-N 4210-11 zu-
grunde gelegten, jedoch nicht nadher klassifizierten Standard-Vogel anhand der Messungen Aussagen
zur potentiellen Gefdhrdung getroffen werden kénnen. Die Festlegung der GroRe der Ersatzwiderstande
erfolgte entsprechend der Projektvorgaben in Abstimmung mit der PAG.

Als elektrische GroRen werden bei den Versuchen die tiber dem Isolator anliegende Wechselspannung
und der zeitliche Verlauf des durch den Ersatzwiderstand flieRenden Stromes ab dem Beriihren des
KTAs erfasst. Der Strom zum Zeitpunkt des Beriihrens ist impulsférmig und geht bei langerem Kontakt
mit dem KTA in einen stationdren Zustand tiber. Nachgebildet wird der Fall eines auf Erdpotential
sitzenden Vogels. Die Nachbildung der Berlihrung wird versuchstechnisch mit einem Schalter realisiert
(Abbildung 2). Der nicht versuchstechnisch erfasste Fall der Sitzposition des Vogels auf Hochspan-
nungspotenzial mit folgender Annaherung an den KTA wird vergleichend in Kapitel 3 ,,Elektrische Wir-
kungsweise KTA“ sowie Kapitel 6 ,Zusammenfassender Vergleich der Messwerte“ diskutiert.

1

stationér

Abbildung 2: Erfasste elektrische GroRen - schematisch, S: Schalter; Rk:: Kérperwiderstand Vogel
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Folgend werden die Priifkorper, die Versuchsanordnungen, die Messkreise mit Messwertaufbereitung,
das Einstellen der Oberflachenzustdnde der Priifkdrper sowie die Erzeugung der Umwelteinfliisse naher
erldutert.

2.3 Prifkorper

2.3.1 Isolatoren

Die Wirksamkeit der KTA bei Beriihrung wird an zwei fiir die DB Netz AG reprasentativen Isolatortypen
untersucht (Tabelle 2). Die beiden Isolatortypen wurden gemeinsam mit der PAG gewihlt, da sie als
Standardmodelle gelten und vermehrt im Oberleitungsnetz verbaut sind. Der Bezug der in Tabelle 2 an-
gegeben technischen Daten zur Konstruktion des Isolators sind in Abbildung 3 dargestellt.

TABELLE 2: TECHNISCHE DATEN PRUFISOLATOREN

KenngroRe Typ1l Typ 2
Verbundisolator Porzellanisolator
Einbauldnge (mm) 440 440
Strunkdurchmesser (mm) 30 60
Schirmdurchmesser (mm) 138 125
Kriechweg (mm) 570 485
Schirme (Anzahl) 3 5
Schirmdurchmesser — == -

Einbaulange
Strunkdurchmesser —=—+—=——

Abbildung 3: Schematische Darstellung der KenngréRen eines Isolators

Bei Typ 1 handelt es sich um Verbundisolatoren (Abbildung 4) bestehend aus einem glasfaserverstarkten
Kunststoffkern umhiillt mit Hochtemperatur vernetzendem Silikon und drei Silikonschirmen mit Unter-
ripdesign.
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i ]

Abbildung 4: Priifisolator aus Verbundwerkstoff (Verbundisolator)

Typ 2 ist ein 5-schirmiger Porzellanisolator (Abbildung 5).

Abbildung 5: Prifisolator aus Porzellan

2.3.2 Kleintierabweiser

Fir die Untersuchungen an den Priifisolatoren werden Kleintierabweiser (KTA) (Abbildung 6) in zwei
den Isolatoren zugeordneten Varianten (Tabelle 3) verwendet.

~

Abweiserstachel

Abstandnoppen

st

Abbildung 6: Kleintierabweiser (KTA)
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Vor der Montage erfolgt bei Bedarf eine Anpassung an den Strunkdurchmesser des Isolators mittels
Kirzens der Abstandsnoppen des KTAs. Der KTA wird ausgehend von der Hochspannungsseite zwi-
schen dem Schirm 1 und 2 auf dem Isolatorstrunk montiert2. Die Spitzen der metallischen Abweiser zei-
gen dabei in Richtung Hochspannung.

TABELLE 3: ABMESSUNGEN KLEINTIERABWEISER

. KTA fiir Typ 1 KTA fiir Typ 2
KenngroRe Verbundisolator Porzellanisolator
Strunkdurchmesser mit
Abstandsnoppen (mm) 19-38 >8-75
Strunkdurchmesser ohne 38 - 58 )
Abstandsnoppen (mm)
Einbaubreite (mm) 217 270

Bei den untersuchten KTA sind konstruktionsbedingt jeweils zwei der metallischen Abweiserstacheln
innerhalb des Kunststoffrings galvanisch verbunden. Somit werden bei 16 Stacheln im Betriebsfall ins-
gesamt acht separate Elektroden elektrostatisch geladen.

Nach entsprechender Diskussion in der PAG wurde festgelegt, dass der Entladeimpuls bei Beriihrung
von zwei nebeneinanderliegenden Elektroden erfasst werden soll. Damit wird das Beriihren eines Vogels
mit seinem Fligel oder einem anderen Korperteil von gleichzeitig zwei Abweiserstacheln, die zu unter-
schiedlichen Elektroden gehoren, nachgebildet. Die dabei gleichzeitig wirkende elektrostatische Ladung
von zwei galvanisch nicht verbundenen Elektroden fiihrt zu einer héheren Durchstromung des Vogels.

Um das festgelegte gleichzeitige Beriihren von zwei Elektrodenpaaren durch einen Vogel zu erfassen,
wurden mittels eines Kupferleiters die Abweiserstacheln zweier nebeneinanderliegender Elektroden-
paare miteinander verbunden (Abbildung 7).

Abbildung 7: Galvanische Verbindung mittels Kupferleiter an KTA-Abweiserstacheln

2 Als Schirm 1 ist dabei der Isolatorschirm definiert, welcher der Hochspannungsseite am néchsten liegt. Demenspre-
chend ist Schirm 3 beim Verbundisolator und Schirm 5 beim Porzellanisolator der Schirm, welcher der Seite auf Erdpo-
tential am nachsten liegt. In den schematischen Darstellungen ist die Position der KTA abweichend von der experimen-
tellen Anordnung zwischen dem Schirm 2 und 3 dargestellt.

23



Versuchstechnik und-durchfiihrung

2.4 Oberflichenzustand der Prifkorper

2.4.1 Vorbereitung Priifkorper

Die Untersuchungen werden ausschlieRlich an neuwertigen Isolatoren durchgefiihrt. Dadurch wird si-
chergestellt, dass alle Priifkorper dieselben Ausgangsbedingungen aufweisen und somit miteinander
vergleichbar sind. Alle Isolatoren werden mit Isopropanol und einem flusenfreien Tuch gereinigt und
anschlieBend mit entionisiertem Wasser abgespiilt. Danach werden die Isolatoren unter den im Priif-
raum vorherrschenden atmosphdrischen Bedingungen fiir mindestens 24 Stunden staubgeschiitzt gela-
gert.

2.4.2 Gereinigter Priifkorper

Die Priifkérper werden ohne weitere Behandlung der Menge der gereinigten vorbereiteten Priifkérper
entnommen, in den Versuchsaufbau eingesetzt und die Messungen bei den entsprechenden Umweltein-
flissen durchgefihrt.

2.4.3 Zusammensetzung und Applikation der leichten und starken
Verschmutzungsschicht

Zur Simulation eines sich schon ldnger im Gebrauch befindlichen oder emissionsexponierten Isolators
wird eine artifizielle, standardisierte Verschmutzungsschicht hergestellt und appliziert. Durch das Auf-
bringen einer definierten kiinstlich erzeugten Verschmutzungsschicht ist im Vergleich zu in der Praxis
natirlich verschmutzen Isolatoren die Méglichkeit gegeben, reproduzierbare und damit untereinander
vergleichbare Priifergebnisse zu erzielen. Die Verschmutzungsschicht wird dabei so eingestellt, dass die
praxisrelevanten Bereiche der elektrischen Leitfahigkeit der Verschmutzungen nachgebildet werden.

Die Vorgehensweise zum Erzeugen und Aufbringen entsprechender Verschmutzungsschichten ist fol-
gend aufgefiihrt.

Kapitel 4 der Technischen CIGRE Broschiire 555 [11] schldgt zur Verschmutzung von Isolatoren fiir la-
bortechnische Untersuchungen eine Vorgehensweise vor, die auf die Herstellung von geeigneten Ver-
schmutzungsschichten nach DIN EN 60507, Kapitel 6 verweist. In Anlehnung an DIN EN 60507, Kapitel
6.3 wird fiir die Untersuchungen eine Suspension mit einer schwachen Verschmutzung und eine Sus-
pension mit einer starken Verschmutzung (Tabelle 4) hergestellt. Die Leitfahigkeit der Verschmutzung
wird Uber den Salzgehalt eingestellt. Die erforderlichen Mengen wurden durch Vorversuche bestimmt.

TABELLE 4: UBERSICHT VERWENDETE VERSCHMUTZUGSSUPENSIONEN (LEICHT UND STARK)

Leichte Verschmutzung Starke Verschmutzung
1000 g Leitungswasser 1000 g Leitungswasser
20 g Hochdisperse Kieselsadure 25 g Hochdisperse Kieselsaure
0,2 g NaCl 2,5 g NaCl
Leitfahigkeit Suspension: 450 uS/cm Leitfahigkeit Suspension: 4,1 mS/cm
(bei 20°C) (bei 20°C)
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Aus der Menge der gereinigten vorbereiteten Priifkérper wird eine entsprechende Anzahl von Priifkér-
pern entnommen. Auf diese wird die Verschmutzungssuspension {ber das Eintauch-Verfahren in Anleh-
nung an DIN EN 60507 [12] aufgebracht. Dazu werden die Isolatoren mit KTA in die jeweilige Ver-
schmutzungssuspension getaucht und unmittelbar wieder herausgezogen. (Abbildung 8).

Eintauchen ! ~ Trocknen Verschmutzt

Abbildung 8: Aufbringen der Verschmutzungsschicht - Beispiel Verbundisolator

AnschlieBend wird die Fremdschicht getrocknet und unter den im Priifraum vorherrschenden atmo-
spharischen Bedingungen 24 h gelagert (Lufttemperatur 23°C bis 24°C, Luftfeuchte 45 % bis 50 % r. H.).

2.4.4 Bewertung der aufgebrachten Verschmutzungsschichten

Um eine Einordnung der aufgebrachten Verschmutzungsschichten in leichte und starke Verschmutzung
zu ermoglichen, werden nach IEC TS 60815-1 [7] der ESDD-Wert (Equivalent salt deposit density -
aquivalente Salzablagerungsdichte), der NSDD-Wert (Non-soluble material deposit density - nicht [6sli-
che Ablagerungsdichte) und die partielle Schichtleitfahigkeit ermittelt. Der ESDD- und NSDD-Wert die-
nen dabei der Beurteilung des Verschmutzungsgrades, wahrend die Messwerte der partiellen Schicht-
leitfahigkeit dazu dienen, die GleichmaRigkeit der Verschmutzungsschicht zu beurteilen. Die in IEC TS
60815-1 dargestellten Bereiche von Verschmutzungen auf Isolatoren reichen von sehr leichter bis sehr
starker (schwerer) Verschmutzung und wurden mithilfe weltweiter Untersuchungen an natdrlich ver-
schmutzten Isolatoren bestimmt. Erfahrungswerte und Veréffentlichungen deuten darauf hin, dass in
Deutschland unter den gegeben geografischen und industriellen Bedingungen die natirliche Ver-
schmutzung bei spannungsbetrieben Isolatoren im Mittel im Bereich von sehr leichter bis mittlerer Ver-
schmutzung liegen [7]. Die in diesem Bericht untersuchten kiinstlich aufgebrachten Verschmutzungen
werden bewusst hoher gewahlt, um den kritischsten Fall abzubilden.

ESDD- und NSDD-Wert

Die Bestimmung des ESDD- und NSDD-Wertes erfolgt nach DIN IEC/TS 60815-1 [7]. Der ESDD-Wert
beschreibt die l6slichen Anteile in der Verschmutzungsschicht (diverse Salze wie NaCl usw.). Der NSDD-
Wert beschreibt die nichtlslichen Anteile in einer Verschmutzungsschicht (z. B. Staub, Sand, Ton usw.).
Beide Werte sind in mg/cm? angegeben.
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Die Verschmutzungsschicht ist bei den zu untersuchenden Isolatoren entsprechend des oben genann-
ten Standards als Verschmutzungsschicht A definiert. Dabei handelt es sich um eine feste Verschmut-
zungsschicht mit einer nichtldslichen und einer loslichen Komponente. Bei Befeuchtung kann diese Ver-
schmutzungsschicht leitfahig werden.

Mit einem fusselfreien Reinraumtuch und entionisierten Wasser werden vorab ausgemessene Bereiche
der Isolatoren abgewaschen (Abbildung 9). Das Tuch wird in 100 ml entionisiertem Wasser gespiilt, der
Vorgang wird wiederholt, bis die Verschmutzungsschicht vollstandig abgetragen ist.

—

Abbildung 9: Abwaschen der verschmutzten Isolatoren [7]

Die erhaltene Suspension aus entionisiertem Wasser und Schmutzschicht wird solange geriihrt, bis sich
ein konstanter Volumenleitfahigkeitswert einstellt, welcher Giber ein Volumenleitfahigkeitsmessgerat
(Mehrparameter-Messgerat 340i) der Fa. WTW GmbH erfasst wird. Mithilfe des Volumenleitfihigkeits-
wertes wird der ESDD (mg/cm?) bestimmt.

Um das Gewicht der nichtléslichen festen Bestandteile in der Verschmutzungsschicht zu bestimmen
(NSDD in mg/cm?), wird danach die Suspension mit einem vorgetrockneten Papierfilter fir sehr feine
Niederschlage gefiltert.

Die Verschmutzungskennwerte ESDD und NSDD wurden nach den Untersuchungen an Verbundisolato-
ren ermittelt.

Um die in Praxis in Deutschland auftretenden Grenzfille von Verschmutzungen an den Verbundisolato-
ren abzudecken und zu definieren (siehe schwarze Rechtecke in Abbildung 10), wird jeweils ein Zielbe-
reich fiir leichte Verschmutzung und fiir starke Verschmutzung festgelegt. Die fiir die Verbundisolatoren
definierten Verschmutzungsbereiche werden anschlieBend fiir die Verschmutzung der Porzellanisolato-
ren verwendet.

Bei Vorversuchen ergeben sich zusatzlich Verschmutzungsschichten im Bereich der sehr schweren Ver-
schmutzung (violett farbene Markierung in Abbildung 10). Dieser Verschmutzungsbereich liegt aber
deutlich Gber in Deutschland in der Realitat auftretenden Verschmutzungswerten. Solch hohe Ver-
schmutzungswerte kdnnen, wie bereits ausgefiihrt, z. B. in Lindern mit Wiistenregionen und kiistenna-
hen Olraffinerien auftreten. Zur Abrundung der Erkenntnisse werden die mit sehr schwerer Verschmut-
zung ermittelten Ergebnisse dennoch im Bericht dargestellt.
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Abbildung 10: Soll- und Ist-Werte ESDD und NSDD der Priifkérper Grunddiagramm [7] (blau = leicht verschmutzt; gelb =
stark verschmutzt; violett = sehr schwere Verschmutzung)

Durch die Verwendung der Normen DIN IEC/TS 60815-1 [7] und DIN IEC/TS 60815-3 [13] kann ein Re-
ferenzwert des USCD (unified specific creepage distance) in Abhangigkeit der Verschmutzungsklasse
ermittelt werden (Abbildung 11). Hierfiir wird eine maximale Spannung von 18 kV, der Kriechweg des
Porzellanisolators (Kriechweg = 485 mm) und der Kriechweg des Verbundisolators (Kriechweg = 570
mm) herangezogen. Uber diese Werte wird jeweils der USCD Wert bestimmt.

sehr leicht

60,0

USCD Wert =

leicht

Kriechweg in mm

max. Spannung in kV

m

ittel

schwer

sehr schwer

55,0
50,0
45,0
40,0
350
30,0
25,0
20,0

Grund-USCD (mm/kV)

53,7,.’"""

[=]
SPS5-Klasse

Abbildung 11: Referenzwert des USCD in Abhéngigkeit der SPS (Verschmutzungsklasse) [13]
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Der Porzellanisolator besitzt unter den gegebenen Parametern einen USCD von ca. 26 mm/kV und ist
somit fiir Bereich b = leichte Verschmutzung dimensioniert worden. Der Verbundisolator besitzt unter
den gegebenen Parametern einen USCD von ca. 32 mm/kV und ist somit fiir den Bereich c = mittlere
Verschmutzung dimensioniert worden. Der Untersuchungsbereich der leichten Verschmutzung deckt
einen Verschmutzungsbereich nach DIN IEC/TS 60815-1 von ,,sehr leicht“ bis ,,mittel“ ab. Der Untersu-
chungsbereich der starken Verschmutzung deckt einen Verschmutzungsbereich nach

DIN IEC/TS 60815-1 von ,schwer” bis ,,sehr schwer® ab. Somit wird mit einer leichten und einer starken
Verschmutzung der Bereich, fiir den die Isolatoren dimensioniert sind, abgedeckt.

Ermittlung Verschmutzungskennwerte partielle Schichtleitfihigkeit

Am Isolator kdnnen sich konstruktionsbedingt unterschiedliche Schichtdicken der Verschmutzungs-
schicht und damit verbunden unterschiedliche Schichtleitfahigkeiten einstellen. Um die Verteilung der
Schichtdicken der Verschmutzungsschicht am Isolator beurteilen zu kdnnen, wird die Schichtleitfahig-
keit partiell an den in Abbildung 12 dargestellten Positionen gemessen.

Strunk oben

Schirm oben =,
Oberseite

he-

Strunk KTA

Schirm mitte ==
Oberseite

Schirm unten ==
Oberseite

Schirm L._lnten/
Unterseite

Strunk mitte-unten

/;

Strunk unten

Abbildung 12: Partielle Schichtleitfahigkeit - Messpositionen am Verbundisolator

Die partielle Schichtleitfdhigkeit wird mittels eines Saugstreifen-Messgerates SLM-11 mit Streifenmess-
sonde (Fa. Inotas) bestimmt. Fiir die Messung wird das Saugstreifenpapier der Messsonde in entionisier-
tes Wasser getaucht und anschlieRend auf die zu messende Stelle des Isolators gesetzt (Abbildung 13).
Das Geradt ermittelt mittels eines Messstromes den Widerstand der definierten Messflache und berech-
net daraus die partielle Schichtleitfahigkeit.
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. v

Abbildung 13: Messung Schichtleitfahigkeit

An den Schirmunterseiten und den KTA kénnen konstruktionsbedingt keine Messungen der Schichtleit-
fahigkeit durchgefiihrt werden.
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Abbildung 14: partielle Schichtleitfahigkeit an leicht (oben) und stark verschmutzten (unten) Verbundisolatoren

Aus den durchgefiihrten Messungen ergeben sich keine fundierten Hinweise fiir einen Unterschied der
Schichtleitfahigkeit der Verschmutzungsschicht tiber den Isolatoren. Dies ist vermutlich auf die Ver-
schmutzungsprozedur durch Eintauchen in die Suspension zurlickzufiihren (Abbildung 14 oben). Die
Spannweiten der Messwerte (iberlappen sich grofStenteils. Damit kann von keinem signifikanten Unter-
schied der Schichtleitfahigkeit der Verschmutzungsschicht tiber den Isolatoren ausgegangen werden.

Die Verschmutzungsverteilung bei den ,,stark verschmutzten® Isolatoren zeigt kein erkennbares Muster.
Die Spannweiten der Messwerte tberlappen sich groRtenteils (Abbildung 14 unten). Damit kann von
keinem signifikanten Unterschied der Schichtleitfahigkeit Giber den Isolatoren ausgegangen werden.
Tendenziell treten jedoch geringere Schichtleitfahigkeiten auf der Oberseite des ersten Schirmes und
dem Strunkabschnitt mit dem KTA auf.
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2.4.5 Realisierung der Umwelteinflisse

Trocken

Die vorbereiteten Priifkorper werden unter den im Priifraum vorherrschenden atmosphérischen Bedin-
gungen 24 h gelagert (Tabelle 5 und Tabelle 6). Nach Lagerung und Einbau der Priifkérper in die Priifan-
ordnung wird die Messung durchgefiihrt.

TABELLE 5: ATMOSPHARISCHE BEDINGUNGEN - UMWELTEINFLUSS TROCKEN - TUD

Lufttemperatur Luftdruck relative Luftfeuchte
in°C inkPa in %
wahrend der Lagerung 17 ... 22 99,8 ...100,2 32...48
Priifung Verbundisolatoren 18...22 98,8...100,2 38...42

TABELLE 6: ATMOSPHARISCHE BEDINGUNGEN - UMWELTEINFLUSS TROCKEN - HSZG

Lufttemperatur Luftdruck relative Luftfeuchte
in°C inkPa in %
wahrend der Lagerung 23...24 99,5...100,1 45...50
Priifung Verbundisolatoren 23 100,1 47
Priifung Porzellanisolatoren 23 100,1 46

Beregnet

Die vorbereiteten Priifkorper werden unter den im Priifraum vorherrschenden atmosphérischen Bedin-
gungen 24 h gelagert (Tabelle 7).

TABELLE 7: ATMOSPHARISCHE BEDINGUNGEN - UMWELTEINFLUSS BEREGNET - TUD

Lufttemperatur Luftdruck relative Luftfeuchte
in°C inkPa in %
wahrend der Lagerung 17 ... 22 99,8 ...100,2 32...48
Priifung Verbundisolatoren 18...22 98,8...100,2 38...42

Die Beregnung des Prifkorpers erfolgte nach Montage in der Priifanordnung (Abbildung 15) mittels
Standard-Regen entsprechend DIN EN 60060-1 [14], Abschnitt 4.4. mit folgenden Parametern:

mittlere Regenmenge, vertikal 1,5+0,5 mm/min
mittlere Regenmenge, horizontal 1,620,5 mm/min
spezifischer elektrischer Widerstand des Regenwassers 100£5 Ohm
Temperatur des Regenwassers 16 °C
Vorberegnungszeit im spannungsfreien Zustand 15 min
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Ergdnzend zu den Vorgaben aus DIN EN 60060-1 wird am Isolator nach Augenschein eine gleichmaRige
Beregnung und Benetzung eingestellt. Die Messung wird nach der Vorberegnungszeit bei fortdauernder
Beregnung durchgefiihrt.

Abbildung 15: Beregnung Priifobjekt Ausleger waagerecht

Benebelt

Die Befeuchtung der Fremdschicht erfolgt mit einem in der CIGRE Technischen Broschiire 481 [15] spe-
zifizierten Modified Clean Fog. Hierzu wird in einer Nebelkammer (Abbildung 16) der kiinstlich ver-
schmutzte Isolator bei Raumtemperatur mit einem nichtleitfahigen Nebel (Clean Fog, Abbildung 17) bei
folgenden Parametern benebelt:

Erzeugung des Nebels 2 Defensoren Typ 505, Fa. Defensor AG Pfaffikon
Volumen Nebelkammer 4,5 m?
Niederschlagsrate 0,03 ml/(cm?-h)
Nebelleitfahigkeit 2 uS/cm
Dauer der Benebelung im spannungsfreien Zustand 2 h

Der erzeugte Nebel fiihrt ohne Abwaschen zu einer langsamen Durchfeuchtung der Fremdschicht. Da-
mit wird Betauung bzw. Benebelung von Fremdschichten in der Realitdt nachgebildet.
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Abbildung 17: Verschmutzte Isolatoren in der Nebelkammer

Die Dauer der Benebelung wurde nach Augenschein des Niederschlages auf den Oberflichen der Priif-
korper auf 2 h festgelegt (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Niederschlag nach 2 h Benebelung. Am Verbundisolator bilden sich aufgrund dessen Hydrophobie
vereinzelte Trépfchen aus

Nach der Benebelung der Priifkdrper wird die Messung in der Priifkammer durchgefiihrt.

Waihrend der Messungen herrschten im Labor folgend atmosphérische Bedingungen:

Lufttemperatur 24 °C
Luftdruck 99,0 kPa
Vereist

Um einen praxisrelevanten Eisansatz nachzubilden, wird die von der IEEE Task Force on Insulator Icing
Test Methods in [16] beschriebene Herangehensweise genutzt. In dieser Veréffentlichung wird der von
der IEEE Task Force gemeinsam mit der CIGRE Ice/Snow Tasks Force erarbeitete Wissensstand vorge-
stellt. Fir Untersuchungen mit Vogelschutzarmaturen wird entsprechend [16] eine Glasur mit einem
transparenten und klaren Erscheinungsbild und zylindrischem Eis vorgeschlagen. Diese Vereisung wird
als die kritischste Variante klassifiziert und entsteht bei niedrigen Windgeschwindigkeiten. In folgend
beschriebenen Schritten wird auf das Priifobjekt eine nass wachsende Vereisung aufgebracht:

= Einbringen der Priifobjekte in eine Klimakammer VC 4030 (Fa. Vétsch, Abbildung 19).

» Die Temperatur in der Klimakammer wird auf -15°C abgesenkt.

»  Kontinuierliche Bespriihen der Priifkorper
- mit einer Niederschlagsrate von 60 +- 20 mm/h,
- bei einer Wassertemperatur von 0 bis 3°C und
- einer Leitfahigkeit des Wassers von 100 ps/cm bei 20°C.

= Nach Erreichen einer Eis-Schichtdicke von = 2 mm wird das Eis mindestens 2 h bei -15°C ausgehar-
tet (Abbildung 20 und Abbildung 19).

= AnschlieRend werden die Isolatoren entnommen und innerhalb von 1 min die Messung der Ableit-
strome in der Priifkammer durchgefiihrt.
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in Klimakammer ) Versuchsende
AT . i . - | .

Abbildung 20: Vereiste Isolatoren in der Klimakammer (links) und nach Beendigung der Messungen (rechts)

An der HSZG herrschten wahrend der Priifung folgende atmospharische Bedingungen:

Lufttemperatur 24 °C
Luftdruck 99,2 kPa
relative Luftfeuchte 46 %.
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2.5 Versuchsanordnungen

2.5.1 Ausleger waagerecht

Die Messungen am waagerechten Ausleger werden in der Hochspannungshalle der TUD durchgefiihrt
und umfassen den in Tabelle 8 aufgefiihrten Umfang.

TABELLE 8: MESSUNGEN AM WAAGERECHTEN AUSLEGER

Zustand Priifkorper

Umwelteinfluss

trocken beregnet

gereinigt

leicht verschmutzt

stark verschmutzt

Verbundisolator

Verbundisolator

Verbundisolator

Verbundisolator

Verbundisolator

Verbundisolator

Die Auslegernachbildung besteht aus dem mit einem Aluminiumrohr verbundenen Priifkérper. Diese ist
in einem an die Praxis angelehnten Abstand waagerecht (iber dem Hallenboden angeordnet. Priifkor-
perseitig ist die Auslegernachbildung an einer geerdeten Mastnachbildung befestigt. An der gegeniiber-
liegenden Seite der Auslegernachbildung ist eine ebenfalls waagerechte, (iber dem Hallenboden, jedoch
im rechten Winkel zum Ausleger, angeordnete Leiternachbildung montiert (Tabelle 9, Abbildung 21).
Die Leiternachbildung dient zur Spannungszufiihrung und bildet den Einfluss des Y-Beidrahts auf das

elektrische Feld am Ausleger nach.

TABELLE 9: PARAMETER VERSUCHSANORDNUNG AUSLEGER WAAGERECHT

Abstand Auslegernachbildung gereinigt trocken: 6,0 m

- Hallenboden gereinigt beregnet: 54m
verschmutzt trocken und beregnet: 5,4m

Lange Auslegernachbildung 3m

Durchmesser Auslegernachbildung 60 mm

Lange Leiternachbildung 2m

Durchmesser Leiternachbildung 23 mm

Lange Mastnachbildung 2,6m

Durchmesser Mastnachbildung 200 mm
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Priifkorper

Auslegernachbildung

Mastnachbildung

2.5.2 Senkrecht in Prifkammer

Verbindung zu Wechsel-
Spannungs-Priifanlage

Abbildung 21: Prifaufbau Ausleger waagerecht

Die Untersuchungen in senkrechter Priifanordnung werden an der HSZG in einer geschlossenen Priif-
kammer durchgefiihrt und enthalten den in Tabelle 10 aufgefiihrten Umfang.

TABELLE 10: MESSUNGEN BEI SENKRECHTER EINBAULAGE INNERHALB EINER PRUFKAMMER

Zustand Priifkorper

trocken

Umwelteinfluss

benebelt vereist

gereinigt

leicht verschmutzt

stark verschmutzt

Verbundisolator
Porzellanisolator

Verbundisolator

Verbundisolator

Verbundisolator

Verbundisolator
Porzellanisolator

Verbundisolator
Porzellanisolator

Die Priifisolatoren befinden sich in senkrechter Einbaulage. Die Prifspannung wird mittels einer Hoch-
spannungsdurchfiihrung durch die Decke der Priifkammer zugefiihrt (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Pifkammer mit Hochspannungsdurchfiihrung und Abmessungen

2.6 Messkreise

2.6.1 Waagerechter Ausleger

Die den waagerechten Ausleger abschlieRende Leiternachbildung (Abbildung 21, Seite 36) ist mit dem
Hochspannungspotential einer 350-kV-/175-kVA-Wechselspannungs-Priifanlage verbunden. Die von
der Wechselspannungs-Priifanlage bereitgestellte Priiffwechsel-Spannung entspricht DIN EN 60060-1
[14]. Sie wird mit einem kapazitiven Spannungsteiler angeschlossen an ein Scheitelwertmessgerat MU
11 (Serien-Nr. 890 334) nach DIN EN 60060-2 [17] mit einer auf die Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt Braunschweig riickfiihrbaren Messunsicherheit von 1,8 % gemessen.

Der Priifkorper besteht aus einem Verbundisolator mit entsprechend montiertem KTA. Die vier galva-
nisch verbundenen Abweiserstacheln des KTAs werden mittels eines Leiters mit dem Eingangskontakt
eines Kalotten-Fall-Schalter verbunden (Abbildung 23).

galvanische Verbindung Verbindung zu Schalter

Abweiserstachel

KTA Kunststoffisolator

Abbildung 23: galvanische Verbindung KTA Abweiserstacheln — Ausleger waagerecht
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Der Ausgangskontakt des Kalotten-Fall-Schalters ist Giber den Widerstand - zur Nachbildung des Kér-
perwiderstandes der Végel - mit Erdpotential verbunden. Das SchlieRen des Schalters stellt somit den
flieRenden Strom bei Beriihren des KTAs durch einen vom Erdpotential kommenden Vogel nach.

Die Messung des impulsformigen Stromes im Augenblick des SchlieRens des Schalters erfolgt tber ei-
nen niederinduktiv aufgebauten 50-Q-Messwiderstand. Dieser bildet in Reihe mit den jeweiligen eben-
falls niederinduktiv aufgebauten Erganzungswiderstanden 0,45 kQ; 0,95 kQ; 2,95 kQ und 4,95 kQ die zu
untersuchenden Kérperwiderstande der Vogel. Zur Vermeidung von parasitdren Induktivitaten ist der
Strompfad KTA - Schalter - Kérperwiderstand Vogel - Erdpotential so kurz wie moglich ausgefiihrt
(Abbildung 24).

Eingangskontakt
Verbindung zu KTA

ny
Ausgangskontakt
Verbindung zu KTA

Verbindung zu Erdpotential

\ Messumformer
\ Spannungsteiler

Erganzungswiderstande . - Messwiderstand 50 Ohm

Abbildung 24: Messanordnung impulsférmiger Strom — Ausleger waagerecht

Die am Messwiderstand abgegriffene stromproportionale Spannung wird iber einen Spannungsteiler
100:1 (1 MQ; 45 pF) auf fir die Eingangsstufe des nachgeschalteten Messumformers unkritische Span-
nungswerte gewandelt. Der Messumformer ist Bestandteil eines Transienten-Messsystems HiRES Type
OR 130-27 (HIGHVOLT Priiftechnik Dresden, Seriennummer 918384) mit einer Abtastrate von

250 MS/s. Die Verbindung zwischen Messumformer und Transienten-Messsystem ist als Lichtwellenlei-
ter ausgefiihrt (Abbildung 25).

L

Abbildung 25: Messkreis impulsféormiger Strom schematisch — Ausleger waagerecht
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Die Erfassung des stationdren Stromes erfolgt mittels eines Ableitstrommessgerites ASM 01 (TUD, Se-
rien-Nr. ASM01-3) tiber einen im Gerat verbauten Messwiderstand von 1 kQ (Abbildung 26). Die zu un-
tersuchenden Koérperwiderstande Rg 0,5 kQ; 3 kQ und 5 kQ werden durch Reihen- bzw. Parallelschal-
tung des 1 kQ Messwiderstandes (R mit am Eingang des ASMO01 platzierten Erganzungswiderstanden
(Rey 1 kQ (parallel); 2 kQ (in Reihe) und 4 kQ (in Reihe) realisiert. Der Kérperwiderstand von 1 kQ ent-
spricht dem Messwiderstand des ASMO01.

l — >
p— I lanimal_~
[ I Ableitstrom- — |
p— | messgerat O |
| L ASM 1 |

Abbildung 26: Messkreis stationarer Strom schematisch - Ausleger waagerecht

Der stationdre Strom und die speisende Spannung werden dariiber hinaus mittels eines mit den Messge-
raten verbundenen Datenloggers (Gwinstek Mixed-Domain Oscilloscope MDO-2204EG) quantitativ er-
fasst (Abbildung 27).

Ableitstrommessgerat
ASM 1

e _l‘

Datenlogger

Abbildung 27: Messanordnung stationarer Strom — Ausleger waagerecht — Ableitstrommessgerat (ASM) und Datenlogger

2.6.2 Senkrecht in Prifkammer

Die Priifwechselspannung bei senkrechter Einbaulage wird mit einer 35-kV-/4,4-kVA-Wechselspan-
nungs-Priifanlage nach DIN EN 60060-1 erzeugt. Die Priifspannung wird tber einen kapazitiven Span-
nungsteiler und einem Scheitelwertmessgerat MU 11 (Serien-Nr. 861204) nach DIN EN 60060-2 mit ei-
ner auf die Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig riickfiihrbaren Messunsicherheit von
<3 % gemessen. Die Zuschaltung iber den KTA erfolgt Giber einen Pneumatik-Schalter (Abbildung 28).
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- Pneumatikschalter

%

Messshunt und
Karperwiderstand

Abbildung 28: Messanordnung senkrecht in Priifkammer

Verbindung KTA
- Pneumatikschalter

V%

Druckluftzuleitung

Hochspannungzufihrung

v

Erdung

Zwei Abweiserstacheln des KTAs werden mit einem Kupferleiter verbunden, sodass insgesamt vier Ab-

weiserstacheln galvanisch verbunden sind.

Der Strom wird iber einen niederinduktiven 10 Q Messshunt erfasst und tiber einen 100:1 Tastkopf
(100 MHz, 100 MQ, 5 pF) mit einem Speicheroszilloskop der Fa. Rohde & Schwarz — RTB 2004 mit einer
Abtastrate von 1,25 GS/s gespeichert (Abbildung 29). Zur Realisierung der Kérperwiderstande wird der
Messwiderstand jeweils durch einen niederinduktiven koaxialen Widerstand (0,49 kQ, 0,99 kQ, 2,99 kQ

und 4,99 kQ) erganzt.

Um bei eventuellen auftretenden Uberschligen unzulissige Spannungen an der Messtechnik zu vermei-
den, wird ein Gasableiter (Ansprechspannung 600 V) als Uberspannungsschutz verwendet (siehe Abbil-

dung 29 Punkt 7)

L

Abbildung 29: Messkreis Strom schematisch - senkrecht in Priifkammer
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3 Elektrische Wirkungsweise KTA

Auf Basis der Versuchsanordnung kann die elektrische Wirkungsweise eines Kleintierabweisers (KTA) un-
ter zu Hilfenahme eines abstrahierten elektrischen Ersatzschaltbildes erklart werden. Dariiber hinaus kén-
nen Abschatzungen getroffen werden, wie sich Verdnderungen im Aufbau des KTAs, der Montageort bzw.
die Richtung der Annaherung des Vogels an den KTA auswirken. Aus diesem Grund werden in diesem
Kapitel folgende Betrachtungen diskutiert:

= Als Basis zur Diskussion der elektrischen Wirkungsweise wird zunéchst ein vereinfachtes Ersatz-
schaltbild des Isolators mit KTA und Vogel erstellt (Kapitel 3.1).
» Aufbauend auf dieses Ersatzschaltbild erfolgt die Diskussion der unterschiedlichen Kontaktie-
rungszustande:
- Vogel vor dem Beriihren des KTAs (Kapitel 3.2),
- Vogel im Zeitpunkt der Berlihrung des KTAs (impulsférmige Durchstromung) (Kapitel 3.3)
und
- Vogel berihrt den KTA stationar (dauerhafte Durchstrémung) (Kapitel 3.4).
Diese Diskussionen werden fiir die Situationen
- Vogel beriihrt Erdpotenzial und
- Vogel beriihrt Hochspannungspotenzial
durchgefiihrt.

3.1 Ersatzschaltbild Isolator — KTA - Vogel

Zur Beschreibung der elektrischen Wirkungsweise eines KTAs wird, wie auch in den Versuchsanordnun-
gen realisiert, der Vogel durch einen Kérperwiderstand Rx und einen Schalter S ersetzt (Abbildung 30).
Der in Abbildung 30 dargestellte Punkt der Verbindung von Rk mit dem Isolator beschreibt dabei den
Rastort des Vogels. Mittels des Schalters S lassen sich die drei in der Praxis relevanten Testzustande

=  Vogel vor dem Beriihren des KTAs - Schalter S offen,
= Vogel zum Zeitpunkt der Beriihrung mit dem KTA - Schalter S im Augenblick des SchliefRens,
= Vogel beriihrt den KTA dauerhaft (stationar) — Schalter S geschlossen

erfassen. Abbildung 30 zeigt somit schematisch einen Vogel auf Erdpotential ohne Beriihrung des KTAs.
Diese Situation wurde bei den durchgefiihrten Messungen als Ausgangssituation eingestellt.

— "

Abbildung 30: Isolator - KTA - Vogel schematisch - Darstellung der Ausgangsituation fiir die Messungen

Der Montageort des KTAs auf dem Isolator ist mit der Linge d; erfasst. Die Lange des Isolators ergibt
sich aus der Summe d; + d,. Dabei ist, entsprechend der gingigen Praxis des Einsatzes der KTA: d; < d..
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Grundsatzlich ergibt sich der Strom I aufgrund einer Potenzialdifferenz bzw. Spannung U, welche an ei-
nem Widerstand R (Ohm’sches Gesetz) bzw. einer Kapazitit C anliegt.

Ein stationdrer Strom I durch einen Widerstand R aufgrund einer Spannung U ergibt sich entsprechend

- U
R R
mit
IR Strom durch Widerstand
U Spannung liber Widerstand
R Widerstand.

Ein stationdrer Strom I¢ durch eine Kapazitat C aufgrund einer Spannung U ergibt sich entsprechend

. U U
c = — =
X 1
¢ “/amfc

mit
Ic kapazitiver Verschiebestrom
u Spannung liber Kapazitat
Xc Kapazitive Reaktanz (Blindwiderstand)
f Frequenz der Spannung
C Kapazitat.

Fiir das Verstandnis der elektrischen Wirkungsweise des KTAs werden dazu die wirksamen Ersatzwider-
stande R und Ersatzkapazitaten C ermittelt.

Durch ein vereinfachtes kapazitiv-resistives Ersatzschaltbild (Abbildung 31) werden somit der Isolator,
der KTA und die umgebende Luft mit folgenden Elementen beschrieben.

= Isolator
- Kapazitdten Cio1 und Ciso2
Unter der Vereinfachung der Beschreibung des Isolators als Zylinder, lassen sich die Kapa-
zitaten des Isolierstoffes durch

A
Clso Eor ;SO
mit
£ Permittivitat des Vakuums (elektrische Feldkonstante)
& stoffabhéngige relative Permittivitat des Isolierstoffes
Aiso Flache des Isolierstoffes
d Lange des Isolierstoffes des Isolators
ausdriicken.

Fir Aiso und &, konstant Giber den ganzen Isolator sowie bei entsprechender Montage des
KTAs auf dem Isolator mit d; < d, ergibt sich Ciso1 > Ciso 2.

- Widerstinde Riso1, Riso2, Re1 und R,
Riso1 und Riso2 beschreiben die Widerstande des Isolierstoffes des Isolators. Unter der Ver-
einfachung der Beschreibung des Isolators als Zylinder lassen sich Widerstdnde des Isolier-
stoffes durch
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R d
‘ Iso pAIso
mit
o) spezifischer elektrischer Widerstand des Isolierstoffes
Aiso Flache des Isolierstoffes
d Lange des Isolierstoffes des Isolators
ausdriicken.

Rr1 und Rr sind die Widerstinde der Grenzfliche zwischen Isolierstoff und Luft (Fremd-
schichtwiderstand).
Der Fremdschichtwiderstand ist entsprechend

lg
1 11 dl
Re = KSF T kg 27‘[0 r(D)
mit
Ks Schichtleitfahigkeit der Fremdschicht
F Formfaktor des Isolators
Ik Kriechweg des Isolators
r(l) Radius des Isolators am Ort /
bestimmt.

Fur di < d, sowie der Annahme, dass p zum Betrachtungszeit und A, liber den ganzen Iso-
lator konstant sind, gilt Riso1 < Riso2. Die Widerstande des Isolierstoffes Riso1 und Riso2 sind
verhiltnismaRig sehr grofk. Damit kann der Einfluss dieser Widerstande auf die elektrische
Wirkungsweise vernachlassigt werden. Aus diesem Grund werden bei den folgenden Er-
satzschaltbildern diese Widerstande nicht mehr aufgefiihrt.

Fir di < d, sowie der Annahme, dass ks zum Betrachtungszeit (iber den ganzen Isolator,
F fur Abschnitte gleicher Lange und A5, konstant sind, gilt Rr1 < Re».

Cruns
Rk S
— g
CLuft 2 CLuft 1
| |
[ [
C:KTA -1 |:| RKTA
RF 2 RF 1
— | ¢
||CI302 CIsol [l %
[ [ °
= —{_1 [ —
RIso 2 F\)Iso 1

Abbildung 31: Vereinfachtes kapazitiv-resistives Ersatzschaltbild Isolator — KTA - Vogel hergeleitet aus Abbildung 30
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= KTA

= Luft

Kapazitdt Cyra

Die kapazitive Kopplung des KTAs zum Isolator kann bei Vernachlassigung der Stiitznop-
pen als Reihenschaltung der Kapazitat des Luftspaltes zwischen Isolator-Oberfldche und
Kunststoffring des KTAs sowie der Kapazitat des Kunststoffringes beschrieben werden. Un-
ter Annahme von geometrischen Vereinfachungen (Abbildung 32) gilt ndherungsweise:

aYs-—1s
CkTA Ring = €ofr g
3
und
ays-1$
CKTA Luft = €o&r P
4
mit
£0 Permittivitat des Vakuums (elektrische Feldkonstante)
& stoffabhéngige relative Permittivitat (¢, = 1 fur Luft)
a Breite der Elektroden des KTAs im Kunststoff
s Lange der Elektroden des KTAs im Kunststoff
ds Abstand Elektroden — Innenflache Kunststoffring
ds Abstand Innenflache Kunststoffring — Isolator Oberflache.

Auf Grund der Reihenschaltung gilt Cyra < Ckra uft. Und auf Grund der groReren Permittivitat
des Kunststoffes gilt Ckra Luit < Ckra ring. Bei komplettem Aufliegen des Kunststoffringes auf
dem Isolator entfallt Cira Lure und es gilt Cira = Ckra Ring.

Widerstand Rira

Rxra ist die Zusammenfassung der parallel liegenden ohmschen Widerstiande des Kunst-
stoffringes und der Grenzflache zwischen Kunststoff und Luft (Fremdschichtwiderstand).
Der wirksame Widerstand des Kunststoffringes ist von der Geometrie des Ringes und dem
spezifischen elektrischen Widerstand des Kunststoffes abhangig.

Der Fremdschichtwiderstand wird — entsprechend der wirksamen Lange und Breite eines
Kriechweges auf der Kunststoffoberflache des KTAs — von der Oberfldche des Isolators zu
den Elektroden sowie der Leitfahigkeit der Fremdschicht bestimmt.

@ Isolator

@ Stutznoppen KTA
@ Kunststoffring KTA
@ Elektroden KTA

Abbildung 32: Kopplung KTA - Isolator geometrisch vereinfacht

Kapazitaten Ciyf 1, Crufe2 Und Cuyfes
Unter der Vereinfachung der Beschreibung der zwischen den Elektroden befindlichen Luft
als Zylinder, lassen sich die Kapazitaten der Luft durch

ALuft
CLuft = &o&r T
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mit
£ Permittivitat des Vakuums (elektrische Feldkonstante)
& stoffabhéngige relative Permittivitat
(er = 1 fir Luft)
Avuft Flache der Luft (Flache des Zylinders um Isolator)
d Lange des Isolierstoffes des Isolators
ausdriicken.

Fur Aws und g konstant iber den ganzen Isolator sowie bei entsprechender Montage des
KTAs auf dem Isolator mit d; < d; ergibt sich Cruse1 > Cruse2.
Die GroRe von Cu s ist von der GrolRe der Schaltkontakte und deren Abstand abhangig.

- Widerstiande Luft
Auf Grund des geringen Leitwertes von Luft sind die Widerstande der Luft sehr hoch. In
den betrachteten Bereichen hat damit der Widerstand der Luft einen dufRerst geringen Ein-
fluss auf die Stréme. Diese werden von den entsprechenden Kapazitaten dominiert. Aus
diesem Grund sind die Widerstande von vornherein nicht im Ersatzschaltbild aufgefiihrt.

3.2 Vogel vor dem Beriihren des KTAs

3.2.1 Vogel auf Erdpotential

Bei gereinigtem und trocknem Isolator sind die Widerstande Rr1, Rr2 und Rra groR gegeniiber den ka-
pazitiven Reaktanzen Xciso1, Xc1s02 Und Xc kra. Damit sind die Stréme irr und irkra fiir die Betrachtung
dieses Zustandes vernachlassigbar (Abbildung 33).

CLuft S
Rk S I
Cuut 2o e - I * Ic kTa lewr Cuuft1
[T ||
I I
< <
© L
Ckta = D Rkra
levisostut RF 2 lre-lrkra IrE RF 1
+KTA._| = I |_. Is
_J/ | | IC Iso™ IC KTA IC Iso | | o
VI 1l 1l
= CIso 2 CIso 1
N VS S VA

Abbildung 33: Vereinfachtes kapazitiv-resistives Ersatzschaltbild - stationare Stréme vor Berlihren KTA

Die GroRe und Richtung von Ickra ist von den Verhiltnissen Ciyft1/Crutt2 und Ciso 1/ Ciso 2 abhidngig. Unter
der in 3.1 vereinfachend getroffenen Annahme, die Kapazitaten als Zylinder zu betrachten, gilt
Cruft1/Cuue2 = Ciso1/ Ciso 2 Mit Ickra = 0. Weiterhin wird auf Grund von Rk << Xc e s die GroRe des sich ein-
stellenden Stromes I von Xc e s bestimmt. Fiir diesen Fall gilt fir die Spannungen
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ﬁ _ Crso2+ Crypea + Crype s
U, Ciso1 + Cruse1

Auf Grund Ciso 2 + Cruse2 >> Crures kann vereinfachend angenommen werden

Uy Csoz + Crupez _ dy
Uy Ciso1+ Cruper Ay

Damit ist die sich einstellende Spannungsverteilung, d. h. das am KTA abgreifbare Potential, vom Mon-
tageort des KTAs abhangig und fiir d1 < d- gilt U1 < U..

In realen Anordnungen wird auf Grund von im Ersatzschaltbild nicht dargestellter parasitarer Kapazita-
ten Cuuse1/Cuue2 # Ciso1/ Ciso2 Mit Ickra > 0 und U1/U, # d1/d, sein. Besonderen Einfluss haben dabei para-
sitdre Kapazitaten zwischen dem Isolator und weiteren Teilen auf Erdpotenzial. Diese parasitaren Kapa-

zitaten erhhen maRgeblich Ciut». Es gilt jedoch weiterhin bei d: < d; ist U: < U,. Dariiber hinaus wird
Ickra klein bleiben.

Bei Verschmutzung und Befeuchtung bzw. Vereisung des Isolators und des KTAs sind die Strome durch
Re 1, Re2 und Rira nicht mehr vernachlassigbar. Das fiihrt zu einer Erhéhung von Iis.ute Und gegebenen-
falls zu einem veranderten Verhaltnis U1/U>. Auch hier ist davon auszugehen, dass bei di < d, weiterhin

Ui < Ux gilt.

Der Rk durchflieBende Strom vor dem Beriihren des KTAs ergibt sich in allen Fallen aus

Uy Uy

IK = =
1
Xcruses /ZﬂfCLufts

Vergleichend folgt I << Iciu wegen Ciuses << Crure2 Mit Xc Lues >> Xc Lufe 2.

25
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Spannung u/ky —
n o

-10
-15
-20
-25

Spannung und Strom vor und nach Bertihren des KTAs
gereinigt, trocken, Ausleger waagerecht, R, =1 kOhm

—Spannung —Strom KTA Strom Iso+Luft

I

kein Beriihren des KTAs

Kontakt mit KTA

50 100 150

Beriihren Zeitt/ms —

Abbildung 34: Spannung und Strom vor und nach Beriihren des KTAs
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Eine orientierende Messung am sauberen, trockenen Isolator mit Erfassen der Spannung sowie der
Stréme Iiso+Lure UNd I bestatigt die Annahme eines sehr kleinen I, sowie die Dominanz der kapazitiven
Strome (Abbildung 34). D. h. die Stréme eilen der Spannung um nahezu 90° voraus. Mit zunehmender
Anndherung des Vogels an die Elektroden des KTAs vergroRert sich Cruss und damit auch I

3.2.2 Vogel auf Hochspannungspotential

Im Fall der Annaherung des Vogels vom Hochspannungspotential liegen Ciuss und Rk parallel zu Cpy 1.
Der Rk durchflieBende Strom ergibt sich dann aus

Uy Uy

= = 1
Xc Lufts /anCLuftS

Iy

Da sich das Verhaltnis U:/U; nicht wesentlich dndert, ist wegen U, < U, — bei gleichem angenommenen
Abstand des Vogels zum KTA — I kleiner als bei der Anndherung von Erdpotential.

3.3 Vogel zum Zeitpunkt des Bertihrens des KTAs
(impulsférmige Durchstromung)

3.3.1 Vogel auf Erdpotential

Unmittelbar bei Berlihren des KTAs durch den Vogel, im Ersatzschaltbild zum Zeitpunkt des SchlieRens

des Schalters, erfolgt (iber Rk ein Ladungsausgleich zwischen den von Rk kontaktierten Elektroden der
Kapazitaten (Abbildung 35).

CI_'u'ft S
Rk S i
—— =
CLuft 2 i CLLIft 1
C Luft
|| ||
[ [
ﬁ/l\
CKT_O —_ D Rkra
i R Re1
K ._| |_<
iCIso/KTA ————o0
| |
- C|SO 2 C|SO 1
e L B b

Upes

Abbildung 35: Vereinfachtes kapazitiv-resistives Ersatzschaltbild — impulsférmiger Strom bei Beriihren KTA
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Die von einem von Erdpotential kommenden Vogel kontaktierten Kapazitaten sind Cius> parallel zu der
Reihenschaltung Ciso 2 mit Cyra. Als resultierende Kapazitat ergibt sich in diesem Fall

Ciso2 " Ckra

————— = Crust2 + Ciso 274
Ciso2 + Ckra v 5

Cresg = CLuft 2

mit grob aus den Dimensionen der Priifkdrper abgeschatzten Verhiltnis
Ciso2kta = 0,1+ Cryper
Zum Zeitpunkt t = 0 des Beriihrens ist die auf den Elektroden vorhandene Ladung

Qrese(to) = Uz(to) * Cresk

Die GroRe der vorhandenen Ladung ist somit von der resultierenden Kapazitit und des zum Zeitpunkt
des Beriihrens herrschenden Augenblickswertes der oszillierenden Wechselspannung us(to) abhéngig.
Bei Beriihren im Spannungsmaximum (Scheitelwert der sinusférmigen Wechselspannung) ist die Ladung
somit am groften.

Der Ladungsausgleich verursacht einen impulsférmigen Strom ik durch Rk. Dieser steigt zum Zeitpunkt
des Beriihrens theoretisch unendlich schnell an und nimmt bestimmt von der Zeitkonstante

T = Rg * Cresg
mit exponentiellem Verlauf ab. Die Spannung u(t) verringert sich entsprechend
uy(t) = ig(t) " Ry

proportional zu ix(t). Da die am System anliegende Spannung ug.s(t) durch die Umladung nicht beein-
flusst wird, steigt us(t) entsprechend

uges(t) =U )+ U, (t)
an.
Bei Verschmutzung und Befeuchtung bzw. Vereisung des Isolators und des KTAs kann sich einerseits
abhangig von der Dicke und der Permittivitdt der Fremd- bzw. Eisschicht C..s¢ erh6hen, welche eine Er-
héhung des Stromes ix(t) bedeutet. Andererseits kann es auch hier zu einer Verdnderung des Verhiltnis-
ses U1/U, kommen. Wird davon ausgegangen, dass der Vogel vom Erdpotenzial ausgehend den KTA be-

rihrt, dann gilt folglich: wenn U;>U, dann sinkt der Strom ik(t) und wenn U:<U, dann steigt der Strom
i(t).

3.3.2 Vogel auf Hochspannungspotential
Unter Verwendung der Abschatzungen
Ciso2kta = 0,1 Crype2 und Crgo1xra = 0,1- Crufe1

lassen sich die Ladungen zum Zeitpunkt t = 0 des Beriihrens des KTAs fiir den Vogel von Erdpotential (E)
kommend mit
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A
1,1 ep8r 4 d uges(to)

d,
Qrese(to) = L1 Crypen - uges(to)m m

A
= 1,1 ¢p&, m ' uges(to)

und fur den Vogel von Hochspannungspotential (HS) kommend mit

A
Qres HS(tO) ~ 1 1 CLuftl uges(to) 1 1 Eo&r 7~ d uges(to)

d+d2 d+d2

A
= 11ge—-u t
0 rdl +d2 ges( 0)
bestimmen. Fiir A und & konstant Gber den ganzen Isolator (Annahme zur Abschatzung: homogene An-
ordnung) ergeben sich nahezu unabhéngig vom Montageort des KTAs fiir beide Situationen die gleiche
wirksame Ladung. Die Hohe der umgesetzten Ladung und damit auch des Gbertragenen Energieimpul-
ses auf den Vogel ist dementsprechend unabhangig davon, ob sich das Tier auf dem Hochspannungs-

oder Erdpotenzial wahrend der Berlihrung mit dem KTA befindet.
Die Parameter des sich ergebenden Stromimpulses sind jedoch vom Montageort des KTAs abhangig.
Fir den vorliegenden Fall mit d; < d; gilt Cresns > Crese und daraus folgend tws > te. Hieraus ergibt sich bei

Berlihrung des KTAs vom Erdpotenzial aus ein hoherer Spitzenwert des Stromimpulses gegeniber der
Anndherung vom Hochspannungspotential.

3.4 Vogel beriihrt den KTA (stationire
Durchstrémung)

3.4.1 Vogel auf Erdpotential

Nach erfolgtem Ladungsausgleich stellt sich bei weiter anhaltendem Kontakt des Vogels mit dem KTA
ein neuer stationarer Zustand ein, bei welchem ein konstanter Stromfluss durch den Vogel auftritt.

Bei gereinigtem, trockenem Isolator sind die Widerstande Rr1, Rr, und Rkra grolR gegeniiber den kapazi-
tiven Reaktanzen Xciso1, Xc1s02 Und Xckra. Damit sind die Strome Ir1so und Irkra flr die Betrachtung die-

ses Zustandes vernachlissigbar (Abbildung 36).

Der stationdre Strom Iy ist groRer als vor dem Beriihren (Abbildung 34) und wird

I = Uges
K Ro + XcLurt1(Xc1so 1t Xc kTA)
K Xcruft1tXciso1tXckra
mit
R Xerurt1(Xerso1 + X kra)
K

Xcruser Y Xciso1 + Xckra

von den Reaktanzen dominiert.
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Uk
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Rk S I
— ] o S Uit 1
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Abbildung 36: Vereinfachtes kapazitiv-resistives Ersatzschaltbild - stationadre Strome bei langerem Kontakt mit KTA

Die Spannung U ergibt sich entsprechend aus

Uk = I " Rk
und die Spannung U\y#1 aus

Urust1 = Uges —Ug = Uy + Ugra

mit

Uk K Upufet
Bei Verschmutzung und Befeuchtung bzw. Vereisung des Isolators und des KTAs sind die Strome durch

Rr1, Re2 und Rira nicht mehr vernachlassigbar und fiihren zu einer weiteren Erhdhung von Ik. Je leitfahi-
ger eine Verschmutzungsschicht ist, desto grofler wird hierbei der durch den Vogel flieRende Strom.

3.4.2 Vogel auf Hochspannungspotential

Bei langerem Kontakt mit dem KTA eines auf Hochspannungspotential befindlichen Vogels wird der
Strom I, malRgeblich durch Ciuft2, Ciso 2, Re2, Ckra Und Rira bestimmt. Wegen Crue1 > Cruse2 mit

Xcwufe1 < Xcwure2; Ciso1 > Ciso2 Mit Xc1s01< Xc1so2 UNd Re1 < Re2 ist in diesem Fall der stationdre Strom Gber
Rx kleiner als bei erdseitigem Kontakt.
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4 Messergebnisse

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Nach entsprechender Realisierung der Oberflichenzustinde, Einstellung der Umwelteinfliisse und Ein-
bau in die Versuchsanordnung werden die Priifobjekte mit einer Priifwechselspannung von 16 kV und
einer Frequenz von 50 Hz belastet. Die beanspruchende Spannung von 16 kV wurde seitens der

DB Netz AG als hochste an der Oberleitung auftretende Spannung benannt. Die Frequenz von 50 Hz
ergibt sich aus den zur Verfligung stehenden Priifanlagen. Eine Diskussion des Unterschiedes der bei

50 Hz gemessenen Strome zu den sich bei 16,7 Hz einstellenden Stromen enthilt Kapitel ,,6 Zusammen-
fassender Vergleich der Messwerte®.

Mittels SchlieRen des Schalters in der Messanordnung werden der impulsférmige Strom im Augenblick
des Zuschaltens und der sich danach einstellende stationdre Strom tiber den Kérperwiderstand der Vo6-
gel Rk gemessen. Dabei wird der Schalter fiir eine Mindestkontaktzeit von 30 s geschlossen gehalten.

Jede der in Tabelle 11 aufgefiihrten Testreihe umfasst drei Testobjekte.

TABELLE 11: UBERSICHT TESTREIHEN

Testreihe Nr. Priifk6rper Zustand Umwelt Versuchs- Wider-
Oberfliche anordnung stinde
in kOhm
senkrecht
11 ORI Prifkammer
12 Verbund- .. trocken Ausleger
isolator gereinigt waagerecht 0.5 1535
13 beregnet &
. senkrecht
14 vereist Prifkammer
senkrecht
21 trocken Prifkammer
22 Verbund- leicht trocken Ausleger 05135
23 isolator verschmutzt beregnet waagerecht
senkrecht
2.4 benebelt Priffkammer
senkrecht
31 ORI Prifkammer
3:2 Verbund- stark trocken Ausleger 05135
33 isolator verschmutzt Seren: waagerecht
3.4 benebelt senkrecht
Prifkammer
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Testreihe Nr. Priifkorper Zustand Umwelt Versuchs- Wider-
Oberfliche anordnung stinde
in kOhm
senkrecht
4.1 e Prifkammer
4.2 trocken
Verbund- sehr schwer Ausleger
. 0,5;1;3;5
isolator verschmutzt waagerecht
43 beregnet
4.4 benebelt s?nkrecht
Prifkammer
51 ereinigt trocken senkrecht
’ & & Prifkammer
59 Pf)rzellan- leicht benebelt s?nkrecht 0.5:1:3:5
isolator verschmutzt Prifkammer
53 stark benebelt s?nkrecht
verschmutzt Prifkammer

4.2 Stromkennwerte

4.2.1 Definition impulsféormiger Strom

Gemessen wird der impulsférmige Strom (Abbildung 37 und Abbildung 38) beim SchlieRen des Pfades

KTA — Rk (Zuschalten) mittels Schalter S. Aus diesem Wert wird die resultierende elektrische Ladung Q
und elektrische Energie E berechnet.

Strom in A

-30

R = 1kQ
Verbundisolator, trocken, gereinigt

10 20

30

Zeit inns

Ladung Q entspricht der Flache unter Stromverlauf

/\_/_\/\/\/—\ ANl T | e, |
0 / 60

40 50

Abbildung 37: Beispiel impulsformiger beim SchlieRen des Pfades tiber den KTA - Messung HSZG

Die elektrische Ladung Q und die elektrische Energie E werden mittels der Software Matlab unter Nut-
zung folgender Beziehung berechnet:
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Q=f|i(t)|-dt
E=R-fi(t)2-dt

A
(A Rk =0,5 kOhm i i " |ch3
Kunststoffisolator, gereinigt, trocken i
8.000 :
6.000
4.000
Trg ............ }00%
o S N\ o @edee il i ; -
0 T1J90 TSF 107
1
-2.000 !
-4.000 X
1
i
PPV U BNNSNIS SUSUUS SN SUNSUS WSUHOS NSNS SUNPUN SHUUS [URASS SO S
1
o1 TEnd
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 [ns]

Abbildung 38: Beispiel impulsformiger Strom beim SchlieRen des Pfades iber den KTA - Messung TUD

4.2.2 Definition stationarer Strom

Ausgewertet wird der Effektivwert des stationdren Stromes (Abbildung 39), der sich nach SchlieRen des
Schalters S einstellt.

Spannung und Stromvor und nach Zuschalten
gereinigt, trocken, Ausleger waagerecht, R, = 1 kOhm

—>Spannung ——5Strom KTA
25 50
20 40
15 30
10 20
! 1
=
£ 5 10 <
B 0o =
c
Y10 -20
-15 -30
-20 -40
25 -50
0 50 100 150 200
. Zeitt/ms — .
Stromimpuls zuschalten stationdrer Strom

Abbildung 39: Spannung und Strom vor und nach Zuschalten KTA
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4.3 Messergebnisse Impulswerte an
Verbundisolatoren

4.3.1 Oberflache: gereinigt

Bei den folgenden Untersuchungen werden die Verbundisolatoren vor dem Versuchsbeginn entspre-
chend der im Kapitel 2.4.1 beschriebenen Vorgehensweise gereinigt und konditioniert. Ausgewertet
wird die umgesetzte Ladung und der Energieimpuls bei erdseitiger Berihrung des KTAs (iber verschie-
dene Korperwiderstdnde unter diversen Umwelteinflissen.

TABELLE 12: TEST 1.1 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR GEREINIGT, TROCKEN,

SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider-

Ladung Q in nC

Energie Ein pJ

stand Ry
in kQ 1 2 3 1 2 3
0,5 95 100 92 1450 1000 2200
1 72 115 46 4500 4700 2500
3 53 58 90 7800 12500 14000
5 180 119 98 8300 34000 17500

TABELLE 13: TEST 1.2 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR GEREINIGT, TROCKEN,
AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Koérperwider-

Ladung Q in nC

Energie Ein pJ

stand Ry
in kQ 1 2 3 1 2 3
0,5 59 33 91 77 19 159
1 57 31 68 88 33 170
3 62 33 31 331 121 138
5 24 9 35 94 291 201

TABELLE 14: TEST 1.3 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR GEREINIGT, BEREGNET,
AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Koérperwider-

Ladung Q in nC

Energie Ein pJ

stand Ry
in kQ 1 2 3 1 2 3
0,5 75 47 110 83 52 189
1 72 20 41 138 19 54
3 176 29 183 1801 66 2043
5 176 116 129 3234 1548 1738
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TABELLE 15: TEST 1.4 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR GEREINIGT, VEREIST,
SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Kérperwider- Ladung Q in nC Energie Ein pJ
stand Ry
inkQ 1 2 3 1 2 3
0,5 540 610 510 12500 15500 12000
1 710 575 240 40000 265000 4100
3 800 360 325 130000 28000 21500
5 710 185 800 205000 12800 215000

Dargestellt sind die Mittelwerte aus den jeweils drei durchgefiihrten Messungen mit den dazugehérigen
Spannweiten (maximaler und minimaler Wert; grafische Darstellung der Mittelwerte siehe Abbildung 40
und Abbildung 41).

Impulsférmiger Strom - Ladung Q - Verbundisolator - gereinigt

trocken, senkrecht trocken, Ausleger waagerecht

1000 m beregnet, Ausleger waagerecht mvereist, senkrecht

{
Jl HI| I]ll

Widerstand R/kOhm

Ladung Q/nC

Abbildung 40: Verbundisolator - gereinigt — Ladung Q bei Zuschalten R«

Interpretation der Ladungswerte des impulsférmigen Stromes:

* Die Maximalwerte streuen abhangig von Zeitpunkt des Zuschaltens sehr stark (Schaltzeitpunkt in-
nerhalb der Sinusspannungswelle bestimmt den abzufiihrenden Ladungswert).

= Eine Abhédngigkeit der Ladung vom Widerstand bzw. vom Oberflichenzustand ist nicht klar abzulei-
ten.

= Die groRten Ladungsimpulse treten bei den vereisten Verbundisolatoren auf und befinden sich im
Bereich von 200 nC bis 800 nC.
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1000000

Energie £/u)

Impulsférmiger Strom - Energie E - Verbundisolator - gereinigt
trocken, senkrecht trocken, Ausleger waagerecht
m beregnet, Ausleger waagerecht m vereist, senkrecht

100000
10000 I ]
I
1000 I
100 } I {
10
1
05 1 3

Widerstand R/kOhm

5

Abbildung 41: Verbundisolator - gereinigt — Energie E bei Zuschalten Rk

Interpretation der Energiewerte des impulsformigen Stromes:

Es sind tendenziell héhere Energien bei hoheren Kérperwiderstinden zu beobachten. Die Mittel-
werte der Energien liegen jedoch teilweise innerhalb der Spannweiten anderer Korperwiderstande.
Die hochsten Energiewerte treten bei den vereisten Isolatoren im Bereich von 10 mJ bis 200 mJ auf.
Im beregneten Zustand treten Energien bis etwa 3,2 mJ auf.

Der Vergleich ,trocken senkrecht” und ,trocken waagerecht” zeigt, dass die Energiewerte bei der
senkrechten Anordnung deutlich hoher liegen. Dies ist jedoch nicht durch die Anordnung zu erkla-
ren, sondern aufgrund der beiden Priiflabore. Die Untersuchungen an der HSZG wurden bei einer
hoheren Messwert-Abtastrate durchgefiihrt, wodurch tendenziell auch héhere Maximal-Strom-
werte gemessen wurden. Bei der Berechnung der Energie geht der Stromwert quadratisch in die Be-
rechnung ein, wodurch bereits kleine Unterschiede im gemessenen Strom einen vergleichsweise
groRen Einfluss auf die berechnete Energie (Erh6hung) zur Folge haben. Bei Betrachtung der La-
dung sind nur geringe Unterschiede erkennbar. Anhang 13.1 enthilt jeweils ein Beispiel des Strom-
verlaufs bei senkrechter Anordnung an der HSZG und bei waagrechtem Ausleger an der TUD.
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4.3.2 Oberflache: leicht verschmutzt

Bei den folgenden Untersuchungen werden die Verbundisolatoren vor dem Versuchsbeginn entspre-
chend der im Kapitel 2.4.3 beschriebenen Vorgehensweise leicht verschmutzt. Ausgewertet wird die
umgesetzte Ladung und der Energieimpuls bei erdseitiger Beriihrung des KTAs (iber verschiedene Kor-
perwiderstande unter diversen Umwelteinfliissen.

TABELLE 16: TEST 2.1 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,
TROCKEN, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider-

Ladung Q in nC

Energie Ein pJ

stand Ry
in kQ 1 2 3 1 2 3
0,5 115 64 100 900 280 680
1 40 45 52 22 280 400
3 65 83 38 1700 2800 580
5 98 140 92 7200 2800 580

TABELLE 17: TEST 2.2 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,

TROCKEN, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD
Korperwider-

Ladung Q in nC Energie Ein pJ

stand Ry
in kQ 1 2 3 1 2 3
0,5 34 35 26 22 24 12
1 27 33 39 23 35 50
3 51 45 50 306 235 139
5 53 70 32 318 850 158

TABELLE 18: TEST 2.3 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,
BEREGNET, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Korperwider- Ladung Q in nC Energie Ein pJ

stand Ry
in kQ 1 2 3 1 2 3
0,5 136 122 54 254 286 65
1 34 25 37 58 20 43
3 29 112 35 71 1198 105
5 32 110 40 136 1921 180
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TABELLE 19: TEST 2.4 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,
BENEBELT, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider- Ladung Q in nC Energie Ein pJ
stand Ry
inkQ 1 2 3 1 2 3
0,5 255 145 250 3000 1000 3100
1 190 130 225 3200 1500 22000
3 200 183 118 10200 9200 3850
5 120 155 260 5500 12000 5200

Dargestellt sind die Mittelwerte aus den jeweils drei durchgefiihrten Messungen mit den dazugehérigen
Spannweiten (maximaler und minimaler Wert; grafische Darstellung der Mittelwerte siehe Abbildung 42
und Abbildung 43).

Impulsférmiger Strom - Ladung Q - Verbundisolator - leicht verschmutzt
rocken, Aus EEgEr Waagerecnt rocken, senkrecnt

1000 peregnet, Aus eger waagerecnt Denepelt, senkrecnt

100 {{ I}

Ladung Q/nC
—

10

0,5 1 3 5
Widerstand R/kOhm

Abbildung 42: Verbundisolator - leicht verschmutzt - Ladung Q bei Zuschalten R«

Interpretation der Ladungswerte des impulsférmigen Stromes:

»= Die Maximalwerte streuen abhingig von Zeitpunkt des Zuschaltens sehr stark (Schaltzeitpunkt in-
nerhalb der Sinusspannungswelle bestimmt den abzufiihrenden Ladungswert).

= Eine Abhédngigkeit der Ladung vom Widerstand bzw. vom Oberflichenzustand ist nicht klar abzulei-
ten.

= Die groRten Ladungsimpulse treten bei den leicht verschmutzten und benebelten Verbundisolato-
ren auf und befinden sich im Bereich von 100 nC bis 250 nC.
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Impulsférmiger Strom - Energie £ - Verbundisolator - leicht verschmutzt
rocken, Aus eger waagerecnt rocken, senkrecnt

beregnet, Ausleger waagerecht m benebelt, senkrecht
100000

10000 { I 1
ol |

100 {

10

Energie £/1)
—
-
-
[e—]

1
Widerstand R/kOhm

Abbildung 43: Verbundisolator - leicht verschmutzt — Energie E bei Zuschalten Rk
Interpretation der Energiewerte des impulsformigen Stroms:

» Essind tendenziell héhere Energien bei h6heren Kérperwiderstanden zu beobachten Die Mittel-
werte der Energien liegen jedoch teilweise innerhalb der Spannweiten anderer Kérperwiderstande.

= Die hochsten Energiewerte treten bei den leicht verschmutzten, benebelten Isolatoren auf und lie-
gen im Bereich von 1 mJ bis 20 mJ.

= Im beregneten Zustand treten Energien bis etwa 2 mJ auf.

= Der Vergleich ,trocken senkrecht® und ,trocken waagerecht“ zeigt, dass die Energiewerte bei der
senkrechten Anordnung deutlich hoher liegen. Dies ist jedoch nicht durch die Anordnung zu erkla-
ren, sondern aufgrund der beiden Priiflabore. Die Untersuchungen an der HSZG wurden bei einer
hoheren Messwertabtastrate durchgefiihrt, wodurch tendenziell auch héhere Maximal-Stromwerte
gemessen wurden. Bei der Berechnung der Energie geht der Stromwert quadratisch in die Berech-
nung ein, wodurch bereits kleine Unterschiede im gemessenen Strom einen vergleichsweisen gro-
Ren Einfluss auf die berechnete Energie (Erh6hung) zur Folge haben. Bei Betrachtung der Ladung
sind nur geringe Unterschiede erkennbar. Anhang 13.2 enthilt jeweils ein Beispiel des Stromverlaufs
bei senkrechter Anordnung an der HSZG und bei waagerechtem Ausleger an der TUD.
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4.3.3 Oberflache: stark verschmutzt

Bei den folgenden Untersuchungen werden die Verbundisolatoren vor dem Versuchsbeginn entspre-
chend der im Kapitel 2.4.3 beschriebenen Vorgehensweise stark verschmutzt. Ausgewertet wird die um-
gesetzte Ladung und der Energieimpuls bei erdseitiger Beriihrung des KTAs (iber verschiedene Korper-
widerstande unter diversen Umwelteinfliissen.

TABELLE 20: TEST 3.1 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
TROCKEN, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Kérperwider- Ladung Q in nC Energie Ein pJ
stand R,
inkQ 1 2 3 1 2 3
0,5 78 195 120 400 2500 1000
1 90 35 165 1050 175 3600
3 90 33 93 3500 430 3300
5 90 67 140 6000 2100 12500

TABELLE 21: TEST 3.2 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
TROCKEN, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Kérperwider- Ladung Q in nC Energie Ein pJ
stand Ry
inkQ 1 2 3 1 2 3
0,5 99 114 78 217 225 85
1 79 88 94 202 252 280
3 48 35 80 150 100 1035
5 110 40 87 1465 288 922

TABELLE 22: TEST 3.3 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
BEREGNET, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Korperwider- Ladung Q in nC Energie Ein pJ
stand Ry
in kQ 1 2 3 1 2 3
0,5 132 33 26 248 23 10
1 52 227 203 66 842 974
3 281 218 136 4327 2759 2066
5 41 67 141 290 598 2275
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TABELLE 23: TEST 3.4 - LADUNG Q UND ENERGIE E - VERBUNDISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
BENEBELT, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider- Ladung Q in nC Energie Ein pJ
stand Ry
in kQ 1 2 3 1 2 3
0,5 320 300 280 4400 4050 3700
1 245 390 275 4800 12000 6200
3 400 365 480 41000 33000 55000
5 325 210 320 45000 17000 39000

Dargestellt sind die Mittelwerte aus den jeweils drei durchgefiihrten Messungen mit den dazugehérigen
Spannweiten (maximaler und minimaler Wert, grafische Darstellung der Mittelwerte siehe Abbildung 44
und Abbildung 45).

Impulsférmiger Strom - Ladung Q - Verbundisolator - stark verschmutzt

trocken, Ausleger waagerecht trocken, senkrecht

1000 beregnet, Ausleger waagerecht M benebelt, senkrecht

!
] | |H|N|

Widerstand R/kOhm

Ladung Q/nC

Abbildung 44: Verbundisolator - stark verschmutzt - Ladung Q bei Zuschalten Rk

»= Die Maximalwerte streuen abhingig von Zeitpunkt des Zuschaltens sehr stark (Schaltzeitpunkt in-
nerhalb der Sinusspannungswelle bestimmt den abzufiihrenden Ladungswert).

= Eine Abhédngigkeit der Ladung vom Korperwiderstand bzw. vom Oberflachenzustand ist nicht klar
abzuleiten.

= Die groRten Ladungsimpulse treten bei den stark verschmutzten und benebelten Verbundisolatoren
auf und befinden sich im Bereich von 200 nC bis 600 nC.
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100000

Energie £/u)

Impulsférmiger Strom - Energie F - Verbundisolator - stark verschmutzt
trocken, Ausleger waagerecht trocken, senkrecht
beregnet, Ausleger waagerecht M benebelt, senkrecht

10000
1000
I
100 {
10
1
0.5 1 3

Widerstand R/kOhm

Abbildung 45: Verbundisolator - stark verschmutzt — Energie E bei Zuschalten R«

Es sind tendenziell héhere Energien bei hoheren Korperwiderstanden zu beobachten Die Mittel-
werte der Energien liegen jedoch teilweise innerhalb der Spannweiten anderer Kérperwiderstande.
Die hochsten Energiewerte treten bei den stark verschmutzten, benebelten Isolatoren auf und lie-
gen im Bereich von 7 mJ bis 70 mJ.

Im beregneten Zustand treten Energien bis etwa 10 mJ auf.

Der Vergleich ,trocken senkrecht” und ,.trocken waagerecht” zeigt, dass die Energiewerte bei der
senkrechten Anordnung deutlich hoher liegen. Dies ist jedoch nicht durch die Anordnung zu erkla-
ren, sondern aufgrund der beiden Priiflabore. Die Untersuchungen an der HSZG wurden bei einer
hoheren Messwert-Abtastrate durchgefiihrt, wodurch tendenziell auch héhere Maximal-Strom-
werte gemessen wurden. Bei der Berechnung der Energie geht der Stromwert quadratisch in die Be-
rechnung ein, wodurch bereits kleine Unterschiede im gemessenen Strom einen vergleichsweisen
groRen Einfluss auf die berechnete Energie (Erh6hung) zur Folge haben. Bei Betrachtung der La-
dung sind nur geringe Unterschiede erkennbar. Anhang 13.3 enthilt jeweils ein Beispiel des Strom-
verlaufs bei senkrechter Anordnung an HSZG und bei waagerechtem Ausleger an der TUD.
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4.4 Messergebnisse Stationare Strome bei
Verbundisolatoren

4.4.1 Oberflache: gereinigt

Bei den folgenden Untersuchungen werden die Verbundisolatoren vor dem Versuchsbeginn entspre-
chend der im Kapitel 2.4.1 beschriebenen Vorgehensweise gereinigt und konditioniert. Ausgewertet
wird der stationdre Strom, welcher sich bei dauerhafter erdseitiger Beriihrung mit dem KTA (ber ver-
schiedene Kdrperwiderstande unter diversen Umwelteinfliissen einstellt.

TABELLE 24: TEST 1.1 - STATIONARER STROM Istar - VERBUNDISOLATOR GEREINIGT, TROCKEN,
SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Koérperwider- Stationdrer Strom I, in pA
stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 35 30 30
1 28 30 34
3 35 28 33
5 30 20 33

TABELLE 25: TEST 1.2 - STATIONARER STROM Istar - VERBUNDISOLATOR GEREINIGT, TROCKEN,
AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Koérperwider- Stationdrer Strom I in pA
stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 13 13 13
1 13 13 13
3 13 13 13
5 13 13 13
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TABELLE 26: TEST 1.3 - STATIONARER STROM Istar - VERBUNDISOLATOR GEREINIGT, BEREGNET,

AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Koérperwider-

Stationdrer Strom I in pA

stand Ry
in kQ 1 2 3
0,5 62 24 70
1 50 22 340
3 32 23 114
5 18 27 20

TABELLE 27: TEST 1.4 - STATIONARER STROM Istar - VERBUNDISOLATOR GEREINIGT, VEREIST,
SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider-

Stationdrer Strom I in pA

stand Ry
in kQ 1 2 3
0,5 84 115 160
1 88 102 233
3 84 92 255
5 82 92 312

= Die Messergebnisse an den gereinigten Verbundisolatoren zeigen eine Abhédngigkeit vom Umwelt-

einfluss.

= Eine Abhiangigkeit des Rk auf den stationdren Strom ist nicht zu erkennen.

= Die Untersuchungen an den trockenen, gereinigten Isolatoren zeigen geringe Spannweiten und lie-

gen im Bereich von 12 pA bis 36 pA.

= Grole Streuungen in den Messwerten sind bei den beregneten und vereisten Verbundisolatoren zu

beobachten.

= Die Werte fiir den stationdren Strom bei gereinigten, beregneten Verbundisolatoren liegen im Be-
reich von 18 pA bis 340 pA.

= Die Werte fiir den stationaren Strom bei gereinigten, vereisten Verbundisolatoren liegen im Bereich

von 82 pA bis 312 pA.
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4.4.2 Oberflache: leicht verschmutzt

Bei den folgenden Untersuchungen werden die Verbundisolatoren vor dem Versuchsbeginn entspre-
chend der im Kapitel 2.4.3 beschriebenen Vorgehensweise leicht verschmutzt. Ausgewertet wird der
stationdre Strom, welcher sich bei dauerhafter erdseitiger Beriihrung mit dem KTA {ber verschiedene
Korperwiderstande unter diversen Umwelteinfliissen einstellt.

TABELLE 28: TEST 2.1 - STATIONARER STROM Istar — VERBUNDISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,
TROCKEN, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider-

Stationarer Strom I in pA

stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 38 32 113
1 35 37 120
3 30 33 109
5 23 32 53

TABELLE 29: TEST 2.2 - STATIONARER STROM Israr = VERBUNDISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,
TROCKEN, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Korperwider-

Stationdrer Strom I in pA

stand Ry
in kQ 1 2 3
0,5 12 = =
1 12 - -
3 12 = =
5 12 - -

TABELLE 30: TEST 2.3 - STATIONARER STROM Istar — VERBUNDISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,
BEREGNET, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Koérperwider-

Stationdrer Strom I in pA

stand Ry
in kQ 1 2 3
0,5 30 26 23
1 23 26 22
3 25 28 23
5 23 30 22
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TABELLE 31: TEST 2.4 - STATIONARER STROM Istar — VERBUNDISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,
BENEBELT, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Koérperwider- Stationdrer Strom I in pA
stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 61 81 84
1 60 78 88
3 63 79 76
5 60 78 80

= Die Messergebnisse an den leicht verschmutzten Verbundisolatoren zeigen eine Abhangigkeit vom
Umwelteinfluss.

= Eine Abhdngigkeit des Rx auf den stationaren Strom ist nicht zu erkennen.

= Die Untersuchungen an den trockenen, leicht verschmutzten liegen im Bereich von 12 pA bis
120 pA.

= Die Werte fiir den stationdren Strom bei leicht verschmutzten, beregneten Verbundisolatoren liegen
im Bereich von 22 pA bis 30 pA.

= Die Werte fiir den stationdren Strom bei leicht verschmutzten, benebelten Verbundisolatoren liegen
im Bereich von 60 pA bis 90 pA.
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4.4.3 Oberflache: stark verschmutzt

Bei den folgenden Untersuchungen werden die Verbundisolatoren vor dem Versuchsbeginn entspre-
chend der im Kapitel 2.4.3 beschriebenen Vorgehensweise stark verschmutzt. Ausgewertet wird der sta-
tionare Strom, welcher sich bei dauerhafter erdseitiger Berlihrung mit dem KTA (iber verschiedene Kér-
perwiderstande unter diversen Umwelteinfliissen einstellt.

TABELLE 32: TEST 3.1 - STATIONARER STROM Istar - VERBUNDISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
TROCKEN, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider- Stationarer Strom I in pA
stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 53 64 53
1 42 17 39
3 13 35 34
5 38 35 44

TABELLE 33: TEST 3.2 -~ STATIONARER STROM Istar -~ VERBUNDISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
TROCKEN, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Korperwider- Stationdrer Strom I in pA
stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 13 = =
1 12 - -
3 13 = =
5 13 - -

TABELLE 34: TEST 3.3 - STATIONARER STROM Istar - VERBUNDISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
BEREGNET, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Koérperwider- Stationdrer Strom I in pA
stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 34 28 57
1 31 38 55
3 30 36 46
5 27 34 43
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TABELLE 35: TEST 3.4 - STATIONARER STROM Istar - VERBUNDISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
BENEBELT, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Koérperwider-

Stationdrer Strom I in pA

stand Ry
in kQ 1 2 3
0,5 59 64 61
1 42 16 42
3 6 34 35
5 35 35 46

= Die Messergebnisse an den stark verschmutzten Verbundisolatoren zeigen eine Abhangigkeit vom
Umwelteinfluss.

= Eine Abhéangigkeit des Rk auf den stationaren Strom ist nicht zu erkennen.

= Die Untersuchungen an den trockenen, stark verschmutzten Verbundisolatoren liegen im Bereich
von 12 pA bis 64 pA.

= Die Werte fiir den stationaren Strom bei stark verschmutzten, beregneten Verbundisolatoren liegen
im Bereich von 27 pA bis 57 pA.
= Die Werte fiir den stationaren Strom bei stark verschmutzten, benebelten Verbundisolatoren liegen

im Bereich von 6 pA bis 64 pA.
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4.4.4 Oberflache: sehr schwer verschmutzt

Bei den folgenden Untersuchungen werden die Verbundisolatoren vor dem Versuchsbeginn in Anleh-
nung an der im Kapitel 2.4.3 beschriebenen Vorgehensweise sehr schwer verschmutzt. Ausgewertet
wird der stationdre Strom, welcher sich bei dauerhafter erdseitiger Berlihrung mit dem KTA Uber ver-
schiedene Kérperwiderstande unter diversen Umwelteinflissen einstellt. Der Isolatorzustand ,,sehr
schwer® verschmutzt befindet sich deutlich tiber den in Deutschland tblichen auftretenden Verschmut-
zungskennwerten an Isolatoren. Es ist jedoch denkbar, dass solch eine extreme Verschmutzung in Lan-
dern mit kiistennahen Standorten mit gleichzeitiger stark verschmutzender Industrie vorkommt. Die
Untersuchung an den sehr schwer verschmutzten Isolatoren war kein Bestandteil der durchzufiihrenden
Untersuchung, wurde aber der Vollstandigkeit mit dargestellt.

TABELLE 36: TEST 4.1 - STATIONARER STROM Istar - VERBUNDISOLATOR SEHR SCHWER VER-
SCHMUTZT, TROCKEN, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider- Stationarer Strom I in pA
stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 53 45 46
1 42 46 39
3 39 41 42
5 41 43 46

TABELLE 37: TEST 4.2 - STATIONARER STROM Istar - VERBUNDISOLATOR SEHR SCHWER VER-
SCHMUTZT, TROCKEN, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Koérperwider- Stationdrer Strom I in pA
stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 11 = =
1 11 - -
3 11 = =
5 11 - -
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TABELLE 38: TEST 4.3 - STATIONARER STROM Israr - VERBUNDISOLATOR SEHR SCHWER VER-
SCHMUTZT, BEREGNET, AUSLEGER WAAGERECHT, MESSORT: TUD

Koérperwider- Stationdrer Strom I in pA
stand Ry
inkQ 1 2 3
0,5 29 70 =
1 26 56 Uberschlag
3 28 59 =
5 27 58 Uberschlag

TABELLE 39: TEST 4.4 - STATIONARER STROM Istar — VERBUNDISOLATOR SEHR SCHWER VER-
SCHMUTZT, BENEBELT, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider- Stationdrer Strom I in pA
stand Ry
in kQ 1 2 3
0,5
1 Bei diesen Untersuchungen kam es zu

Uberschlagen zwischen

Hochspannungsarmatur und KTA

= Die Untersuchungen an den sehr schwer verschmutzten Isolatoren sind im Gebiet Deutschland
nicht praxisrelevant, ein derart hoher Verschmutzungswert gilt weltweit als Extrembedingung [8].
Die untersuchten Isolatoren sind entsprechend der Berechnung aus Kapitel 2.4.4 fiir maximal eine
mittlere Verschmutzung ausgelegt. Das zuverlassige Betriebsverhalten der Isolatoren in den Ober-
leitungsanlagen der DB Netz AG lasst darauf schlieRen, dass in der Regel in Deutschland die mitt-
lere Verschmutzung nicht Giberschritten wird.

= Beitrockenen sehr schwer verschmutzten Verbundisolatoren flieRt ein sehr geringer stationarer
Strom im Bereich von 11 pA bis 53 pA.

= Bei Durchfeuchtung der sehr schweren Verschmutzungsschicht durch Regen kommt es bei Beriih-
rung des KTAs teilweise zu Uberschligen zwischen dem KTA und der Hochspannungsarmatur des
Isolators.

= Bei Durchfeuchtung der sehr schweren Verschmutzungsschicht durch Nebel kommt es bei Beriih-
rung des KTAs zu Uberschligen zwischen dem KTA und der Hochspannungsarmatur des Isolators.
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4.5 Messergebnisse Impulswerte an
Porzellanisolatoren

An den Porzellanisolatoren werden drei verschiedene Untersuchungen an der HSZG durchgefiihrt:

= Porzellanisolator, gereinigt — trocken, senkrechte Einbaulage innerhalb Priifkammer
= Porzellanisolator, leicht verschmutzt - benebelt, senkrechte Einbaulage innerhalb Priifkammer
»  Porzellanisolator, stark verschmutzt - benebelt, senkrechte Einbaulage innerhalb Priifkammer

Ausgewertet werden die umgesetzte Ladung und der Energieimpuls bei erdseitiger Beriihrung des KTAs
Uber verschiedene Korperwiderstande unter den genannten Isolatorzustinden und Umwelteinfliissen.

TABELLE 40: TEST 5.1 - LADUNG Q UND ENERGIE E - PORZELLANISOLATOR GEREINIGT, TROCKEN,
SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Kérperwider- Ladung Q innC Energie Ein pJ
stand Ry
inkQ 1 2 3 1 2 3
0,5 150 105 123 2150 1000 1450
1 115 160 165 2600 4600 4500
3 155 150 118 14000 12500 7800
5 148 190 95 17500 35000 8600

TABELLE 41: TEST 5.2 - LADUNG Q UND ENERGIE E - PORZELLANISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,
BENEBELT, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider- Ladung Q in nC Energie Ein pJ
stand Ry
inkQ 1 2 3 1 2 3
0,5 260 150 220 3900 1200 2000
1 410 460 290 23000 26000 9400
3 460 220 290 85000 1000 33000
5 420 510 510 105000 160000 150000
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TABELLE 42: TEST 5.3 - LADUNG Q UND ENERGIE E - PORZELLANISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
BENEBELT, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Kérperwider- Ladung Qin nC Energie Ein )
stand Ry
inkQ 1 2 3 1 2 3

0,5

1 Bei diesen Untersuchungen kam
es zu Uberschlagen zwischen

3 Hochspannungsarmatur und KTA
5

Dargestellt sind die Mittelwerte aus den jeweils drei durchgefiihrten Messungen mit den dazugehdrigen
Spannweiten (maximaler und minimaler Wert, grafische Darstellung der Mittelwerte siehe Abbildung 46
und Abbildung 47).

Impulsférmiger Strom - Ladung Q - Porzellanisolator
gereinigt, trocken, senkrecht

M leicht verschmutzt, benebelt, senkrecht
1000

I I
100 I I
10
1
05 1 3 5

Widerstand R/kOhm

Ladung Q/ nC

Abbildung 46: Porzellanisolator - Ladung Q bei Zuschalten R«

= Die Maximalwerte streuen abhingig vom Zeitpunkt des Zuschaltens sehr stark (Schaltzeitpunkt in-
nerhalb der Sinusspannungswelle bestimmt den abzufiihrenden Ladungswert).
= Eine Abhédngigkeit der Ladung vom Korperwiderstand bzw. vom Oberflachenzustand ist nicht klar

abzuleiten.

= Die groRten Ladungsimpulse treten bei den leicht verschmutzten und benebelten Verbundisolato-
ren auf und befinden sich im Bereich von 150 nC bis 550 nC.

= Beiden stark verschmutzten und benebelten Porzellanisolatoren konnten keine Messungen durch-
gefiihrt werden, da es bei dieser Konstellation zum Uberschlag zwischen Hochspannungsarmatur
und geerdetem KTA kam.
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Impulsférmiger Strom - Energie E - Porzellanisolator
gereinige, trocken, senkrecnt
B leicht verschmutzt, benebelt, senkrecnt
1000

100

Energie £/m]

Widerstand R /kOhm

Abbildung 47: Porzellanisoaltor — Energie E bei Zuschalten Rk

= Essind tendenziell hohere Energien bei h6heren Kérperwiderstanden zu beobachten.

= Die hochsten Energiewerte treten bei den leicht verschmutzten benebelten Porzellanisolatoren auf
und liegen im Bereich von 2 mJ bis 160 mJ auf.

= Beiden stark verschmutzten und benebelten Porzellanisolatoren konnten keine Messungen durch-
gefiihrt werden, da es bei dieser Konstellation zum Uberschlag zwischen kontaktiertem KTA und
Hochspannungsarmatur des Isolators kam.

4.6 Messergebnisse stationire Strome bei
Porzellanisolatoren

Neben den Messungen der Impulswerte wurden die stationdren Strome, welche sich bei dauerhafter
erdseitiger Beriihrung mit dem KTA ber verschiedene Kérperwiderstande unter diversen Umweltein-
flissen einstellt, ausgewertet.

TABELLE 43: TEST 5.1 - STATIONARER STROM Israr - PORZELLANISOLATOR GEREINIGT, TROCKEN,
SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Koérperwider- Stationdrer Strom I in pA
stand R«
inkQ 1 2 3
0,5 8 11 15
1 40 36 24
3 16 20 12
5 10 15 20

74



Messergebnisse

TABELLE 44: TEST 5.2 - STATIONARER STROM Israt - PORZELLANISOLATOR LEICHT VERSCHMUTZT,
BENEBELT, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Kérperwider- Stationdrer Strom I in pA
stand R«
inkQ 1 2 3
0,5 4101 5515 5798
1 5515 5020 5798
3 5515 4738 4879
5 5728 4808 5091

TABELLE 45: TEST 5.3 = STATIONARER STROM Isar - PORZELLANISOLATOR STARK VERSCHMUTZT,
BENEBELT, SENKRECHT, MESSORT: HSZG

Korperwider- Stationarer Strom I in pA
stand Ry
in kQ 1 2 3
0,5
1 Bei diesen Untersuchungen kam

es zu Uberschlagen zwischen

Hochspannungsarmatur und KTA

= Die Messergebnisse an den gereinigten, trockenen und leicht verschmutzten, benebelten Porzellan-
isolatoren zeigen eine Abhangigkeit vom Umwelteinfluss und Isolatorzustand.

= Eine Abhidngigkeit des Rk auf den stationdren Strom ist nicht zu erkennen.

= Die Werte fiir den stationaren Strom bei gereinigten, trockenen Porzellanisolatoren liegen im Be-
reich von 8 pA bis 40 pA.

= Die Werte fir den stationdren Strom bei leicht verschmutzten, benebelten Porzellanisolatoren lie-
gen im Bereich von 4,1 mA bis 5,8 mA. Diese sind im Vergleich zum trockenen Zustand um ein Viel-
faches erhoht. Ursache ist hierfiir der fehlende Hydrophobietransfer auf die Fremdschicht. Bei Be-
nebelung bildet sich deshalb eine geschlossene leitfahige Schicht auf der Oberfldche der Porzella-
nisolatoren.

= Beiden stark verschmutzten und benebelten Porzellanisolatoren konnten keine Messungen durch-
gefiihrt werden, da es bei dieser Konstellation zum Uberschlag zwischen Hochspannungsarmatur
und geerdetem KTA kam.
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5 Grenz- und Richtwerte fir Vogel und
Kleintiere bei elektrischer
Durchstromung

5.1 Einleitung

Aus den theoretischen Betrachtungen (Kapitel 3) und aus den Messwerten (Kapitel 4) missen in Bezug
auf die Belastung von Végeln und Kleintieren bei elektrischer Durchstromung am KTA drei grundsatzli-
che Szenarien unterschieden werden:

1. Durchstromung mit impulsférmigem Strom durch Abfuhr der Ladung am KTA zum Zeit-
punkt des Beriihrens des KTAs durch den Vogel oder das Kleintier

Zeitpunkt der Beruhrung

Nbis ca 100 ns

Abbildung 48: Durchstrémung mit impulsférmigem Strom beim SchlieRen des Schalters (Vogel bzw. Kleintier ist mit Bo-
gen angedeutet)

]

2. Durchstromung mit stationdrem Strom bei kontinuierlicher Beriihrung des KTAs durch
den Vogel oder das Kleintier (Zeitbereich ms)

Kontakt

- ms bis s

r i |

Abbildung 49: Durchstrémung mit stationdrem Strom bei dauerhaftem Kontakt (Vogel bzw. Kleintier ist mit Bogen ange-
deutet)
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3. Lichtbogen als Folge eines Uberschlages und Durchstrémung zwischen Hochspannungs-
kontakt und Erde (sogenannter Erdschluss) auf den Vogel oder das Kleintier (Zeitbereich
ms)

Uberschlag nach
ms bis s

Abbildung 50: Uberschlag am KTA (Vogel bzw. Kleintier ist mit Bogen angedeutet)

Das dritte Szenario mit der Durchstrémung bzw. mit direkten Auswirkungen eines Lichtbogens auf ei-
nen Vogel bzw. ein Kleintier fiihrt neben den elektrischen Auswirkungen, insbesondere aufgrund der
thermischen Auswirkungen, zur direkten Schadigung des Lebewesens. Das Eintreten dieses Szenarios
sollte verhindert werden. Eine Betrachtung von Grenz- und Richtwerten fir dieses Szenario ist nicht
zielfihrend (vgl. Kapitel 1).

Zur Beurteilung der Messwerte werden fiir die jeweiligen dargestellten Szenarien folgende Werte im Ra
men dieses Projektes definiert:

= Referenzwert Reizschwelle: Der ,Referenzwert Reizschwelle“ beschreibt einen Stromwe

h-

rt,

ab welchem das Tier eine biologische Wirkung spiiren kann. Stromwerte, welche diesen Wert

unterschreiten, sind aufgrund biologischer Wirkmechanismen nicht spirbar.

= Grenzwert Gefihrdung: Wird der ,Grenzwert Gefahrdung® (iberschritten, kann davon aus-
gegangen werden, dass der Vogel aufgrund des elektrischen Schlages direkt oder indirekt zu

Schaden kommt.

In weiterer Folge wird sich daher bei der Ermittlung von Grenz- und Reizwerten bei Durchstréomungen

auf die Szenarien 1 (Durchstromung mit impulsférmigem Strom) und 2 (Durchstrémung mit stationdrem

Strom) konzentriert.
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5.2 Vorgehensweise zur Ermittlung der Referenz-
und Grenzwerte

Um fir die Szenarien

= Szenario 1: Durchstromung mit impulsféormigem Strom durch Abfuhr der Ladung am KTA
im Zeitpunkt der Beriihrung des KTAs durch den Vogel oder das Kleintier (Impulsdauer ei-
nige 10 ns)

= Szenario 2: Durchstromung mit stationdrem Strom bei kontinuierlicher Beriihrung des
KTAs durch den Vogel oder das Kleintier (Zeitbereich ms bis s)

die geeigneten Richt- und Grenzwerte zu ermitteln wurde, folgendes Konzept verfolgt:

Literaturrecherche in Bezug
auf Referenz- und Grenzwe rte
fur Vigel und Saugetierte

(Kapite| 5.3)
Y
i ) Betrachtung zum biologischen
|:f02:;21|§: nein Vorgang der Reizauslésung
erhalten bei Viégeln und Saugetieren
(Kapitel 5.4)
otwendi Durchfiihrung weiterer Literatur-
rnfo,m";:i'gﬁ recherche, zur Ermittlung von
halte Anhaltspunkten
] (Kapite| 5.5)
Y Y

in der projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAGC)
Definition der Gefahrdungsgrenzwe rte und Referenzwert

Worstellung und Diskussion der Ergebnisse
Reizschwelle (Kapite! 5.6)

Abbildung 51: Vorgehensweise zur Ermittlung von Richt- und Grenzwerten

5.3 Ergebnis der Literaturrecherche

Zur Beantwortung der Fragestellungen zu den Gefdhrdungs- und Reizschwellen bei Durchstrémungen
wurde in folgenden fachspezifischen E-Journals recherchiert:

- Journal of Comparative Physiology A

- Journal of Comparative Physiology B

- Journal of Neurophysiology

- Journal of Applied Physiology

- European Journal of Applied Physiology
- Behavioural Neuroscience

- Behavioural Ecology and Sociobiology
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- Nature
- Science
- Scientific American

Als Suchbegriffe dienten u. a. nervous tresholds, receptor tresholds, dendrites, receptor channel pro-
teins, intracellular shunts, intracellular drains, intracellular conductance und dhnliche, jeweils gekoppelt
an ,general“ oder ,,birds“ oder ,mammals“ sowie die jeweiligen deutschen Bezeichnungen, wo anwend-
bar. Ebenfalls wurden unter Bezug auf das Verhalten mit oben genannten und dhnlichen Begriffen wie
response to electric stimuli in receptors, reflex tresholds in birds/mammals/general) und Thresholds for
shortening reactions/reflexes wieder fir ,,general®, ,,birds“ und ,mammals“ gesucht. Zur Recherche wur-
den u. a. Scirus, BASE und DBIS genutzt.

Ferner wurden die folgenden Lehrbiicher, jeweils in der neuesten Ausgabe, teilweise zusatzlich auch al-
tere, hinzugezogen: Klinke & Silbernagl: Lehrbuch der Physiologie [18]; Eckert, Randall, Augustine:
Tierphysiologie [19]; Campbell & Reece: Biology [20].

Grundsatzlich zeigte sich bei der Literaturrecherche, dass fiir den Fall einer Durchstrémung bei Kontakt
mit Stromleitungen kein verwendbares Material zu Reizschwellen- und Gefahrdungsgrenzwerten fiir
den Bereich Vogel und kleine Saugetiere vorliegt. Es gibt Untersuchungen anderer Art, die sich mit Tie-
ren aus dem wassrigen Milieu befassen, deren Ergebnisse sind jedoch nicht auf Vogel an Stromleitungen
Ubertragbar: Im Wasser baut jede aktive Leitung, also ein Neuron und/oder ein Muskel, ein elektrisches
Feld auf, welches von den im Wasser lebenden Tieren in den allermeisten Fallen mittels hochspezifi-
scher Rezeptoren auch perzipiert wird (z. B. Mormyriden, Gymnotiden, andere elektrosensitive Tiere,
auch Amphibien im Wasser). Diese Ergebnisse sind in keiner Weise auf in der Luft lebende Tiere iber-
tragbar. Die Analyse der Ergebnisse beziiglich Tiere im Wasser konzentriert sich vornehmlich auf die Er-
kennung von Magnet- und elektrischen Feldern als Mittel fir die Elektroortung und -kommunikation
sowie die Empfindlichkeit der Rezeptoren wie den Lorenzinischen Ampullen.

Bei der Betrachtung von normativen Situationen und entsprechenden Anwendungsregeln in der elektro-
technischen Anwendung kann fiir die Durchstrémung mit stationarem Strom ein Gefahrdungsgrenzwert
fur Ableitstrome flir Abdeckungen beim Vogelschutz erkannt werden. Dieser liegt bei 2 mA (VDE-AR-N
4210-11) [1].

5.4 Betrachtung zum biologischen Vorgang der
Reizauslosung bei Vogeln und Saugetieren

Das Wirkprinzip der Kleintierabweiser (KTA) beruht auf einer Entladung statischer Elektrizitat, welche
infolge einer Beriihrung der Abweiserstacheln durch Kérperteile des Tiers (Fliigel, Federn, Schnabel,
Nase, etc.) ausgelst wird [21]. Diese Entladung l6st tiber die Reflexketten im Tier einen Fluchtreflex aus,
der dazu fiihrt, dass sich dieses Ereignis im Gehirn des Tiers fest verankert und somit auch einen Schutz
vor weiteren Ereignissen dieser Art in der Zukunft darstellt: Taucht die Situation am Ort erneut auf, an
dem das Tier einen elektrostatischen Schlag erhalten hat oder die Situation wiederholt sich an einem
Ort, der diesem sehr dhnlich ist, meidet das Tier diesen. Dies erkennt man jederzeit am Verhalten von
Tieren, seien es Nutztiere, Nutzgefliigel oder ebenso auch Wildtiere, die hinter Elektrozdunen leben: Sie
gehen dicht heran, vermeiden aber jeden direkten Kontakt mit den Litzen?.

3 Eine Litze ist ein diinner, flexibler, metallischer Leiter — in diesem Anwendungsfall ohne Isolation.
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Aus diesem Grund werden die biologischen Hintergriinde zur Auslésung eines Reflexes infolge eines
elektrostatischen Schlages bei einem Saugetier betrachtet. Festzuhalten ist, dass das generelle Erre-
gungsschema eines Rezeptors und eines Axons im Tierreich grundsatzlich gleich ist. Die im Folgenden
beschriebenen neuronalen Prozesse sind im Tierreich (z. B. Vogel, Sdugetiere, wirbellose Tiere) identisch
[20, 22].

Die grundlegenden Mechanismen sind wie folgt zu beschreiben [18, 23]:

Jegliche schnelle Informationsvermittlung in einem Tier, egal auf welcher systematischen Stufe, erfolgt
Gber Neurone = Nervenzellen. Jedes Neuron ist gleich aufgebaut, egal, wo und wie es im Zentralnerven-
system eingesetzt wird: Es besteht aus einen reizaufnehmenden Teil, den Dendriten, dem Zellkorper,
dem Soma und einem reizweiterleitenden Teil, dem Axon. Die Reizweiterleitung an andere Zellen er-
folgt Giber Synapsen. Dies kann sowohl eine elektrische als auch chemische Synapse sein. Letztere arbei-
ten mit Transmitterstoffen wie Adrenalin. Bei einer elektrischen Synapse besteht ein direkter Kontakt
zwischen z. B. Neuron und Muskel. Grundlage aller Informationsvermittlung durch Neurone ist die
elektrische Leitung.

Jedes Neuron verfiigt im Zellinneren (iber ein bestimmtes elektrisches Potential, welches im Wesentli-
chen durch die elektrisch positiv oder negativ geladenen Ionen von Natrium, Kalium und Chloriden so-
wie die Uberwiegend negativ geladenen grofReren Proteinmolekiile im Inneren der Zelle bestimmt wird.
Die Mengenverhéltnisse der Ionen im Zellinneren bestimmen das Potential im Inneren. Im duReren
Umfeld der Neurone befindet sich Zellfliissigkeit, die ebenfalls die genannten Ionen von Natrium, Ka-
lium und Chloride gelost enthilt, aber in einem komplett anderen Mengenverhiltnis, sodass das Aullen-
potential im Neuron ein anderes ist als das im Neuron befindliche. Das Neuron wird von einer Zell-
membran umgeben, die verhindert, dass sich Stoffe von innen und auRen vermischen. Damit dies ge-
lingt, ist jede Zellmembran eine Lipid-Doppelmembran, die komplett undurchlassig ist fiir jede Form
von Molekiil, Protein, Fett oder Zucker. Es entsteht durch die unterschiedlichen Potentiale innen und
auRen ein Potentialgefalle iber die Membran. Dies betragt in einer tierischen Nervenzelle ca. -75 mV.

Der Ionen- oder Stofftransport durch die Membran kann auf verschiedenen Wegen stattfinden. In der
hier vorliegenden Untersuchung interessiert nur der ,elektrische“ Weg. In der Lipid-Doppelmembran
sitzen hochspezifische Molekiile, teilweise sehr komplex gebaute Proteine, die als Kanalproteine be-
zeichnet werden und einen Ionenaustausch zwischen innen und aufRen ermoglichen. Im Ruhefall, d. h.
Innenpotential ist vorhanden, AulRenpotential ebenso = Ruhepotential ist eingestellt, halten die Kanal-
proteine das Ruhepotential konstant, indem sie genauso viele Ionen durchlassen, wie zur Aufrechterhal-
tung des Ruhepotentials in einer lebenden Zelle notwendig sind. Wird von auflen ein elektrischer Reiz
angelegt, 6ffnen sich die Kanalproteine und ein Ionenaustausch zwischen innen und auflen setzt ein. In-
folgedessen flieRt in der Zelle ein elektrischer Strom. Um die Kanalproteine zu 6ffnen, bedarf es einer
Abweichung vom Ruhepotential, d. h. einer Depolarisierung von ca. +20 mV oder mehr. Erst dann kén-
nen sich die Kanalproteine 6ffnen, die Nervenzelle ,feuern” und ein Aktionspotential (iber das Axon zur
Synapse und weiter an die niachste Zelle oder Muskel senden. Die gleiche Reaktion kann durch einen
elektrostatischen Impuls, der von auBen einwirkt, ausgelést werden.

Schutzreflexe, wie sie bei Berlihrung des KTAs ausgeldst werden sollen, sind die schnellsten Reflexe im
Tierreich. Ausléser ist ein Reiz, der (iber den Dendriten (reizaufnehmender Teil eines Neurons) an einem
Rezeptor (iber dessen Axon direkt ins Riickenmark weitergeleitet und dort auf eine zweite Nervenzelle
geschaltet wird. Diese Nervenzelle aktiviert innerhalb von Millisekunden die Muskeln im Korper, die das
Tier vom Gefahrenort schnellstmoglich wegbewegen. Die Entladung des Rezeptoraxons miindet also in
einen meist monosynaptischen Reflexbogen im Riickenmark, der die unmittelbar auftretende Fluchtant-
wort auslost. Eine ,,Kopie“ des aufgenommenen Reizes geht vom Riickenmark an das zentrale Nerven-
system (Gehirn). Wahrend der unmittelbare Reflex dafiir sorgt, dass das Tier bzw. das Kérperteil
schnellstmdglich aus der Gefahrenzone kommen, sorgt die ,,Kopie“ im Gehirn dafiir, dass das Tier sich
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erinnert. Grundlegend ist hier, dass der Reiz zu einer hinreichend groRen Depolarisierung und damit zu
einer Abweichung vom Ruhepotential fiihrt. Exakt das macht der elektrostatische Reiz: Ein Tier auf-
schrecken, den Fluchtreflex auslosen, ohne das Tier zu verletzen, und eine Kopie des Reizes im Gedacht-
nis ablegen fiir die Zukunft [18, 23]. Elektrische Weideziune folgen genau diesem Wirkprinzip: Einen
elektrostatischen oder elektrischen Storreiz setzen, der einen Fluchtreflex auslost und parallele Abspei-
cherung im Gehirn.

Eine direkte Uberfiihrung und Umrechnung zwischen den dargelegten Ansprechwerten der Membran
(Spannung in mV) in einen Ansprechstrom (in z. B. mA) oder in eine Ansprechladung (in z. B. pC) ist fir
Kleinvogel und Kleintiere aus der Literatur nicht ersichtlich. Daher sind Untersuchungsergebnisse und
Veroffentlichungen unter Angabe von elektrischen Ladungs- und Energiewerten heranzuziehen.

In [24] wurden Untersuchungen an Herzen von Hunden und Schildkréten durchgefiihrt. Es konnten Re-
aktionen bei einer Einwirkdauer von 1 s bei den untersuchten Hunden etwa bei 1 uC und bei den un-
tersuchten Schildkréten bei etwa 10 pC festgestellt werden. Fiir beide Werte zeigt sich eine asymptoti-
sche Anndherung an einen minimalen Ladungswert. Bei Ableitung der gewonnenen Messergebnisse in
Bezug auf eine Durchstromung bei 16,7 Hz (Dauer der Halbwelle 29,9 ms) kann ein Scheitelwert fiir den
Strom von 1 mA bei Hunden und 0,5 mA bei Schildkréten (wiederum Reaktion bei Messungen am Her-
zen) erkannt werden. Da diese Untersuchungen direkt am Herzen durchgefiihrt wurden, sind die Ergeb-
nisse nur bedingt auf eine Berlihrung durch duRere Koérperteile eines Vogels oder Kleinsaugetiers iber-
tragbar.

In [25] wurden insbesondere Ziegen, Schafe und Schweine bei impulsférmiger Durchstrémung unter-
sucht. Die Durchstromungsdauer lag bei den kiirzesten Impulsen bei 0,175 ms und die umgesetzte La-
dung bei 0,15 mC. Es kam zu einem kurzen, kréaftigen Zusammenzucken der Tiere mit anschlieRender
Abwehrbewegung. Im EKG zeigten sich jedoch keine wesentlichen Auffalligkeiten. Auf Grund der in [25]
verwendeten Impulsdauern und LadungsgroRen liefern die Ergebnisse fiir die vorliegende Fragestellung
keine zusatzlichen bzw. dienlichen Informationen zur Ermittlung eines Gefahrdungsgrenzwertes bzw.
eines Referenzwertes Reizschwelle bei impulsférmiger Durchstrémung.

5.5 Weitergehende Literaturrecherche zur
Ermittlung von Anhaltspunkten fiir Reiz- und
Gefahrdungsschwellen

5.5.1 Einleitung

Referenzwerte fiir die Reizschwelle bei impulsférmiger Durchstromung und bei stationarer Durchstro-
mung sowie ein Grenzwert fiir eine Gefahrdung bei impulsférmiger Durchstromung konnten im Rahmen
der umfassenden Literaturrecherche (vgl. Kapitel 5.3) und aus der Betrachtung der biologischen Grund-
lagen (vgl. Kapitel 5.4) letztendlich nicht erkannt und somit nicht unmittelbar abgeleitet werden (Als Ge-
fahrdungsgrenzwert bei stationarer Durchstromung wurde ein Wert von 2 mA (siehe Kapitel 5.3) ermit-
telt).

Aus diesem Grund wurde in folgenden angrenzenden Gebieten recherchiert, um gegebenenfalls Giber

Analogiebeziehungen oder aus Erfahrungsberichten Anhaltswerte fir die noch offenen Referenz- bzw.
Grenzwerte ableiten zu kénnen.
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» Erfahrungsberichte aus zoologischen Garten und von GelegeschutzmalRnahmen mit elektri-
schen Weidezaungerdten
Motivation: In den Berichten werden Hinweise zur Ableitung von Gefahrdungsgrenzwerten er-
wartet, da diese Anlagen zur Abschreckung, nicht aber zur Schadigung der Lebewesen fiihren
sollen.

= Analogiebeziehungen zum Menschen
Motivation: Aufgrund der vergleichbaren Funktion der Membrane beim menschlichen Kérper
kann ggf. auf Untersuchungsergebnisse und Normen beim Menschen zurlickgegriffen werden.

5.5.2 Anwendung eines Ladungs- und Energieimpulses in zoologi-
schen Garten und bei GelegeschutzmalRnahmen

Elektrische Tierzaune nutzen zur abschreckenden Reizausldsung kurze Stromimpulse. Der Einsatz von
Weidezaungerdten in der Tierhaltung unterliegt dem Tierschutzgesetz und hier insbesondere

§ 1 TierSchG, die die ,,Verhinderung von vermeidbaren Schmerzen und Leiden an Tieren ohne verniinfti-
gen Grund® fordern. Dies ist von den Herstellern der Weidezaungeréte zu berticksichtigen und wird
durch die Zulassungsbehorden gepriift. Zur Ableitung von Referenz- und Grenzwerten bei impulsférmi-
gem Strom mittels Analogiebeziehungen werden folgend die normative sowie die Erfahrungslage bei
der Anwendung von elektrischen Tierzaunen untersucht.

Ergebnis zur normativen Lage

In DIN EN 60335-2-76 (VDE 0700-76):2015-08 [26] wird ein elektrischer Tierzaun wie folgt definiert:
Elektrischer Tierzaun ist ein Elektrozaun, der verwendet wird, um Tiere innerhalb des Zauns zu halten
oder um Tiere von einem bestimmten Bereich fernzuhalten.

Nach DIN EN 60335-2-76 (VDE 0700-76): 2015-08 Anhang BB.1 werden Anforderungen an Elektrotier-
ziune definiert, die zum Abschrecken von Vogeln, zum Einzdunen von Haustieren oder zum Trainieren

von Tieren wie Kithen (Kuhtrainer) bestimmt sind. Diese sollten nur aus Elektrozaungeraten mit niedri-

ger Leistung versorgt werden, womit noch eine ausreichende und sichere Wirkung erzielt wird.

Entsprechend DIN EN 60335-2-76 (VDE 0700-76): 2015-08 Anhang A.3 missen Elektrozaungerite bei
Bemessungsspannung mit einer 500-Q-Last folgende Ausgangseigenschaften einhalten:

= Die Impulswiederholrate darf 1 Hz nicht Gberschreiten.
= Die Impulsdauer des Impulses darf 10 ms nicht {iberschreiten.
= Bei Elektrozaungeraten darf der Energieimpuls 5 J nicht (iberschreiten.

Ergebnis zu Erfahrungen aus zoologischen Girten

In Zoos in den USA, Kanada, Deutschland etc. werden in Teilen von Volieren und Gehegen Absperrun-
gen mit kiinstlichen Pflanzen, Asten, Baumen und Blittern — zum Teil in Kombination mit handelsiibli-
chen Weidezaungeraten - durchgefiihrt. Dabei werden die Objekte mit Litzen von normalen Wei-
dezaungeraten umsponnen. Die Litzen* werden an handelsiibliche Weidezaungerate angeschlossen,
entweder batteriebetriebene oder solche, die extern versorgt werden. Die Hohe der Impulsspannung

(z. B. nach [27] 7,8 - 11,5kV) und der Impulsladung (z. B. nach [27] 0,8 - 4,7J) hangt vom Einsatzgebiet ab.

4 Eine Litze ist ein dinner, flexibler, metallischer Leiter - in diesem Anwendungsfall ohne Isolation.
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Typische Werte fiir Impulswerte von gebriduchlichen Weidezaunanlagen fiir Gefliigel wurden aus [27]
entnommen:

- VOSS.farming "DELTA 5" - 230V Weidezaungerat 11,3 kV; 4,7 Joule
- VOSS.farming "TESLA 7" - 230V Weidezaungerat 11,3 kV; 4,7 Joule
- VOSS.farming "impuls V30" - 230V Weidezaungerat 9,5kV; 1,3 Joule
- VOSS.farming "impuls V50" - 230V Weidezaungerat 10,0 kV, 2,6 Joule
- VOSS.farming "impuls V70" - 230V Weidezaungerat 11,5kV; 4,0 Joule
- VOSS.PET fenci M09 - 230V Weidezaungerat 9,5kV; 0,8 Joule
- VOSS.PET "NV 1200 Pet Control" - 230 V 7,8 kV; 1,2 Joule

Vogel, Sdugetiere, Reptilien etc. beriihren in der Regel nur einmal eine Litze und speichern vermutlich
diese unangenehme Erfahrung, welches zum Fluchtreflex fiihrte, ab. Beispielweise ist auf landwirt-
schaftlich genutzten Weiden aber auch in durch Weidezaunanlagen geschiitzten Bereichen in Zooanla-
gen (Gehege, Volieren) zu beobachten, dass Tier mitunter unmittelbar neben dem elektrifizierten Wei-
dezaun weiden, ihn aber nicht beriihren. Mitunter ist hierbei die Schnauze von Saugetieren z. B. von Rin-
dern oder Antilopen sehr dicht aber immer mit einigen Zentimetern oder Millimetern Sicherheitsab-
stand zum Weidezaun, wenn sie dort Gras abweiden. Dies bedeutet, dass sie den Weidezaun als Ge-
hege- bzw. Reviergrenze erkennen und respektieren.

Diesen Effekt der Markierung der Reviergrenze durch den Weidezaun machen sich Zoos und Wildtier-
haltungen seit vielen Jahren zu Nutze und arbeiten bis heute damit. Hierzu ist festzuhalten, dass neben
vielen anderen Aspekten auch der Einsatz und die Gestaltung von Gehege- und Volierenbegrenzungen
durch die EU-Zoorichtlinie (Amtsblatt der Européischen Gemeinschaften vom 9. 4. 1999L 94/24 Richtli-
nie 1999/22/EG des Rates vom 29. Mérz 1999 (ber die Haltung von Wildtieren in Zoos) geregelt sind.
Die EU-Zoorichtlinie ist im Bundesnaturschutzgesetz § 42 umgesetzt und verbindlich. Dar{iber hinaus ist
sie in den einzelnen Landesnaturschutzgesetzen verankert. Sie umfasst auch das Tierschutzgesetz und
hier besonders TierSchG § 11, der mit den Mindestnormen fir die Haltung von Wildtieren ebenfalls die
Gehegebegrenzungen etc. beinhaltet. Dadurch ist in zweifacher Hinsicht sichergestellt, dass Gehegebe-
grenzungen und Volieren nicht dem TierSchG §§ 1, 2 und 11 widersprechen. Fiir die Uberwachung der
Einhaltung sind die unteren Naturschutzbehérden und der Amtstierarzt gemeinsam verantwortlich. Sie
sind bereits bei der Planung solcher Absperrungen durch die Wildtierhaltungen bzw. deren Architekten
im Vorfeld einzubeziehen und ggf. bedarf der Einsatz ihrer Genehmigung. Eine der jlingsten Anlagen, die
so geschiitzt wird, befindet sich im Zoo Leipzig: Die Stidamerika Anlage, welche im Mai 2018 er6ffnete.
Das Equipment, wie elektrifiziertes Gras und Elektrobambus, findet sich bei etlichen Anbietern, auch in
anderen Teilen Deutschlands, wieder. Als Anschluss dienen handelsiibliche Weidezaungerate, wie sie
auch von Landwirten eingesetzt werden. Der elektrostatische Schreckreflex wird durch einen intervall-
gesteuerten Spannungsimpuls mit begrenzter Ladung im Weidegerit erzeugt. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Nutzung einer elektrischen Zaunanlage in einer neu errichteten zoologischen Anlage den
aktuellen Anforderungen entspricht und deshalb nur betrieben werden darf, wenn die eingesetzte L6-
sung ein dulerst geringes Schadigungspotenzial aufweist.

Im Rahmen dieses Projektes wurde seitens des Eisenbahn-Bundesamtes eine Umfrage unter ca. 100 zo-
ologischen Garten in Deutschland durchgefiihrt, wovon 37 zoologische Garten eine Riickmeldung gege-
ben haben. In 38 % der an der Befragung teilgenommenen zoologischen Garten (14 zoologische Garten)
werden elektrische Tierzaune verwendet, wobei bei 6 zoologischen Garten bereits (iber 15 Jahre Erfah-
rungen vorliegen. Drei zoologische Garten gaben Unfille mit Verletzungen oder Tod von Végeln in Ver-
bindung mit der Verwendung von elektrischen Tierzaunen an. Aus den Antworten geht nicht hervor, ob
der elektrische Impuls direkt zu dieser Schadigung gefiihrt hat oder die Schadigung durch Ursachen, wie
z. B. Kollision der Tiere mit dem Zaun, Wartungsfehler 0.4., verursacht wurde. Drei zoologische Garten
teilten in Erfahrungskommentaren mit, dass es bei der Verwendung von elektrischen Tierzdunen auf-
grund der GroRe der elektrischen Entladung zu einem Abschrecken ohne Schadigung der Tiere komme
[28].
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Ergebnis Erfahrungen bei Gefliigel- und Weidezaunanlagen

In weiterer Folge wurden Erfahrungsberichte von GelegeschutzmaRnahmen nach Ladungshinweisen
ausgewertet, und zwar ,,GelegeschutzmaRRnahmen beim groRen Brachvogel 2016“ [29] und ,,Untersu-
chung zur Pradation im Zusammenhang mit dem Artenschutzprogramm ,,Gemeinschaftlicher Wiesen-
vogelschutz” [30]. Fir dieses Projekt ist besonders die Bewertung des Gefahrdungspotenzials aus den
Erfahrungsberichten von GelegeschutzmalRnahmen von hoher Bedeutung, da zu schiitzende Végel aber
auch Kleinsaugetiere mit Elektrotierzaunen in Kontakt standen und stehen und eine qualitative Be-
obachtung erfolgte. Die Angaben aus den Erfahrungsberichten erfolgen mit direkten Zitaten aus den Li-
teraturstellen.

Der Veroéffentlichung [30] konnten dabei detaillierte Hinweise entnommen werden:

»Im Bérmer Koog und im Meggerkoog wurde erprobt, ob mit Elektrozaun eingezéunte Wiesenvogel-
gelege erfolgreich von den Végeln ausgebriitet werden kénnen. Es kam ein handelsiiblicher Elektro-
Kiikengefliigelzaun zum Einsatz. Die sechs untersten Litzen hatten in der Senkrechten und Waagerech-
ten einen Abstand von 5,9 cm. Die néchsten fiinf Litzen waren jeweils 11,8 cm voneinander entfernt.
Die letzte Litze hatte einen Abstand von 23,5 cm. Insgesamt war der Zaun 112 cm hoch und ein Ele-
ment mit mehreren spitz zulaufenden Plastikstdben 50 m lang. Lediglich die Bodenlitze fiihrte keinen
Strom, alle (ibrigen leiteten diesen.|[...] ,Je nach Zaunldnge kamen ein bis zwei Weidezaungerdte mit
dem Namen Hot Shock A50 zum Einsatz. Mit einer Nasszelle von 80-100 Ah ausgestattet, wird dieses
Gerdt in der allgemeinen Praxis nicht nur zum Riickhalten von Schafen und Gefliigel genutzt, sondern
auch zur Abwehr von Wildtieren eingesetzt. ...“. ( [30] Seite 7)

Anmerkung der Autoren: Das Gerat Hot Shock A50 hat eine Ausgangsenergie von 3,0 Joule bei 11 kV*
[31].

»In den ersten drei Untersuchungsjahren wurde die Stromversorgung ausgeschaltet, wenn der Schlupf
der ersten Kiiken anstand.“[...] ,Daraufhin wurde auf das Ausschalten des Weidezaungerdtes verzich-
tet. Direktbeobachtungen belegen, dass die Kiiken den Zaun unbeschadet passieren.” ( [30] Seite 12)

»Elektrozdune kommen sowohl in Europa und als auch in Amerika zum Schutz von Bodenbriitern zum
Einsatz, wie die Studien von Smith et al. (2011) und Gibbons et al. (2007) zeigen. Smith et al. (2011)
fassten die in 6555 Artikeln dargestellten Ergebnisse zu diesem Thema zusammen. Die Autoren kom-
men ebenfalls zum Schluss, dass die Auszdunung eine effektive, aber kostenintensive Methode ist.
Nachteile sind dabei, dass sie nur gegen Bodenprddatoren einen Schutz darstellt und sehr wartungs-
anfillig ist. Gibbons et al. (2007) kommen zu dhnlichen Ergebnissen.” ( [30] Seite 25f).

Aus den Berichten kann abgeleitet werden, dass handelsibliche Elektrotierzdune fiir GelegeschutzmaR-
nahmen erfolgreich eingesetzt werden und keine Gefdhrdungen an den zu schiitzenden Végeln und den
abzuwehrenden Kleinsaugetieren dokumentiert wurden. Nach den Berichten wird ein Einsatz von
Elektrotierzaunen fir SchutzmaRnahmen empfohlen.

5 Das Gerit hotShock A300 ist das Nachfolgegerat zum A50.
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5.5.3 Reizschwellen und Grenzwerte beim Menschen

Auf Grund der Vergleichbarkeit der neuronalen Prozesse bei z. B. Végeln, Sdugetieren, wirbellosen Tie-
ren [20, 22] wurden zusatzlich bzw. zur Vervollstindigung der Daten Reizschwellen und Grenzwerte Ge-
fahrdung fir den Menschen bei Durchstréomung ermittelt.

Entsprechend der Veréffentlichung [32] liegen die Reizschwellen beim Menschen bei einer Impulsdauer
von 1 ps im Bereich von 7,5 mA und im 50 Hz Bereich bei ca. 0,4 mA. Fiir den Menschen werden im Be-
reich der Untersuchungen von elektrostatischen Entladungen eine Empfindlichkeit bei etwa 2000 V bei
einer Entladeenergie von etwa 0,5 mJ (Kapazitat 330 pF) angegeben [33]. Entsprechend des Human
Body Models (HBM) [34] entspricht dies etwa einem Scheitelwert des Impulsstromes von 10 A (bei 1 ns
Anstiegszeit, Riickenhalbwertszeit 50 ns).

In IEC 60479-2:2019 [33] werden Referenzwerte zur Reizschwelle und zu schmerzhaften Empfindungen
fir den Menschen bei impulshafter Durchstrémung angegeben. Die entsprechenden kapazitiven Ver-
hiltnisse liegen in der untersuchten Anordnung beim KTA bei kleiner 100 pF und somit auRerhalb der
Angaben dieser Norm. Die Ladungswerte liegen fiir den Referenzwert Reizschwelle zwischen 0,4 - 1 puC
und fiir den Referenzwert des schmerzhaften Empfindens bei 8 uC. Entsprechend des Zusammenhangs

Q=C-U

mit Ladung Q in C (Coloumb oder Ampere - Sekunden), Kapazitit C in F (Farad) und Spannung U in V
(Volt).

Die in der Kapazitat gespeicherte Energie kann mit

c-Uu?
E= TzIZ'R' timpuls

mit Energie E in J (Joule) berechnet werden.

Bei einer abgeschatzten Kapazitat der Anordnung von etwa 50 pF wiirde sich mit den obigen Annahmen
und der Extrapolation des Diagramms folgende Referenzwerte ergeben:

= Referenzwert Reizschwelle bei impulsférmiger Durchstromung bei 50 pF beim Menschen:
- Ladung: 0,4 -1pC
- Ladespannung an 50 pF: 8.... 20 kV
- Gespeicherte Energie an 50 pF: 1,6 ... 10 mJ
= Referenzwert schmerzhaftes Empfinden bei impulsférmiger Durchstromung bei 50 pF beim
Menschen:
- Ladung: 8 uC
- Ladespannung an 50 pF: 160 kV
- Gespeicherte Energie an 50 pF: 640 mJ

In DIN VDE 0105-100:2015-10 Betrieb von elektrischen Anlagen - Teil 100: Allgemeine Festlegungen
[35] wird im Abschnitt 6.3 darauf hingewiesen, dass keine besonderen MaRnahmen zum Schutz von
Menschen notwendig sind, wenn die elektrische Energie unter 350 mJ betragt. Somit kann fir Men-
schen eine Gefahrdungsschwelle bei Kurzzeitbeanspruchung bei 350 mJ [35] angegeben werden.
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5.6 Fazit: Festlegung der Referenz- und Grenzwerte

Zur Beurteilung der Messwerte wurden folgende Werte definiert (siehe Kapitel 5.1):

Referenzwert Reizschwelle: Der ,Referenzwert Reizschwelle” beschreibt einen Stromwert, ab
welchem das Tier eine biologische Wirkung splren kann. Stromwerte, welche diesen Wert un-
terschreiten, sind aufgrund biologischer Wirkmechanismen nicht spirbar.

Grenzwert Gefahrdung: Wird der ,Grenzwert Gefdhrdung* tiberschritten, kann davon ausge-
gangen werden, dass der Vogel aufgrund des elektrischen Schlages direkt oder indirekt zu Scha-
den kommt.

Dabei werden folgende Szenarien unterschieden (siehe Kapitel 5.1):

1

Durchstromung mit impulsférmigem Strom durch Abfuhr der Ladung am KTA im Zeitpunkt
der Beriihrung des KTAs durch den Vogel oder Kleintiers. Der Impuls ist gekennzeichnet durch
einen sehr geringen Zeitbereich von einigen 10 ns.

Durchstromung mit stationiarem Strom bei kontinuierlicher Beriihrung des KTAs durch den
Vogel oder das Kleintier. Dieser Wert zeichnet sich durch einen héheren Zeitbereich beginnend
im ms-Bereich aus.

Entsprechend wurden die folgend aufgefiihrten Referenzwerte Reizschwelle und Grenzwerte Gefahr-
dung aus den in den Kapiteln 5.2 bis 5.5 dargestellten Erkenntnissen abgeleitet, intensiv in der PAG dis-
kutiert und abschlieRend durch die PAG bestitigt.

Der Referenzwert Reizschwelle bei Durchstromung mit impulsférmigem Strom kann nicht
festgelegt werden. Wie in der Literaturstudie intensiv dargestellt worden ist, sind die biologi-
schen Vorgdnge untersucht und verstanden. Es gibt nach der Literaturstudie, Herstellung von
Analogiebeziehungen und der intensiven Diskussion in der PAG keine belastbare Grundlage, um
einen Referenzwert zur Reizschwelle festzulegen. Eine Ubertragung von Hinweisen beim Men-
schen ist aufgrund der voraussichtlich deutlich unterschiedlichen Kontaktflache nicht zielfiih-
rend.

Der Referenzwert Reizschwelle bei Durchstromung mit stationirem Strom wurde nach Her-
stellung von Analogiebeziehungen und der intensiven Diskussion in der PAG auf einen Effektiv-
wert von 500 pA festgelegt. Dieser Wert orientiert sich an den in der Literatur, z. B. Untersu-
chungen am Menschen [32], Untersuchungen am Herz von Hunden [24], angegebenen Werten.
Der Grenzwert Gefahrdung bei Durchstromung mit impulsférmigem Strom von 1 Joule wurde
unter Beriicksichtigung der technischen Daten von Gefliigelweidezdunen, der Erfahrungsbe-
richte und der normativen Vorgaben festgelegt. Bei einem Gefahrdungs-Grenzwert von 1 Joule,
welcher bei 20% des maximalen normativen Wertes fiir elektrische Tierziune [26] und bei ei-
nem Drittel der bei GelegeschutzmaRnahmen verwendeten Geraten [30] liegt, kann davon aus-
gegangen werden, dass keine Schadigung des Tiers stattfindet.

Der Grenzwert Gefahrdung bei Durchstrémung mit stationdrem Strom orientiert sich an dem
Ableitstrom fir Abdeckungen beim Vogelschutz und liegt bei 2 mA (VDE-AR-N 4210-11) [1].

Eine Zusammenfassung der Grenzwerte Gefahrdung und der Referenzwerte Reizschwelle ist in Ta-
belle 46 dargestellt.
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TABELLE 46: ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG VON GRENZWERT GEFAHRDUNG UND REFE-
RENZWERT REIZSCHWELLE

Art der Durchstromung

impulsférmiger Strom stationdrer Strom
(wenige 10 ns) (ms bis s)
Referenzwert Reizschwelle unbekannt 500 pA
Grenzwert Gefahrdung 1 Joule 2 mA
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6 Zusammenfassender Vergleich der
Messwerte

6.1 Einleitung und einfiihrende Betrachtungen

Alle Messwerte wurden mit einer 50-Hz-Wechselspannung sowie modellhafter Annidherung des Vogels
von Erdpotenzial ermittelt. Fiir den Vergleich der Messwerte mit den aufgefiihrten Referenz- und Grenz-
werten (vgl. Kapitel 5) wird folgend ein moglicher Einfluss der Frequenz sowie der Beriihrungsposition
(hochspannungs- oder erdseitig) des Vogels auf die Messwerte diskutiert.

Stationadre Durchstromung

Bei trockenem, sauberem Priifobjekt sind die Strome wie in Kapitel 2.4 beschrieben, ausschlieRlich von
den Reaktanzen X. abhdngig. Eine Reaktanz ist bei konstanter Kapazitat umgekehrt proportional zur
Frequenz (siehe Kapitel 3.1). Bei 16,7 Hz sind Reaktanzen somit ca. dreimal gréRer als bei 50 Hz und die
Stréme wiirden ca. 1/3 des gemessenen Stromes betragen. Mit zunehmender Verschmutzung bzw. bei
Beregnung und Vereisung nehmen, wie in Kapitel 3.4 ausgefiihrt, die resistiven Strome durch Rg und
Rkra zu. Diese Stréme sind von der Frequenz unabhéngig (siehe Kapitel 3.1, Ohmsches Gesetz). Damit
ergabe sich bei 16,7 Hz je nach resistivem Anteil der Fremdschicht ein resultierender Strom zwischen
1/3 und 1 des gemessenen Stromes bei 50 Hz. Bei Kontakt des Vogels vom Hochspannungspotential
ware der Strom Ik kleiner als der gemessene Strom I (sieche Abschnitt 3.4.2). Die gemessenen stationa-
ren Strome betrachten somit die (fiir den Vogel) ungiinstigsten Fille.

Impulsférmige Durchstromung

MaRgeblich ist die im Moment der Zuschaltung (der Bertihrung) des KTAs verfiigbare elektrische Ladung,
welche Uber das Lebewesen durch Beriihrung abgeleitet wird. Da diese von der Potenzial- und Ladungs-
aufteilung zum Zuschaltzeitpunkt bestimmt wird und der Vorgang der Umladung im Zeitbereich einiger
10 ns erfolgt, ist ein Einfluss der Frequenz nicht gegeben (siche Abschnitt 3.3). Bei Kontakt des Vogels
vom Hochspannungspotential verdndert sich im Vergleich zum erdseitigen Kontakt die abfiihrbare La-
dung nicht (siehe Abschnitt 3.3.2). Die aus den gemessenen Stromen ermittelten Ladungen und Energien
bei Impulsbelastung sind somit fiir beide Potenzial-Standorte des Vogels relevant.

6.2 Gegentiberstellung der Messwerte zu den
Referenz- und Grenzwerten

In Tabelle 47 ist dokumentiert, bei welchen Versuchskonstellationen (Art Prifisolator, Isolatorzustand
und Umwelteinfluss) die gesetzten Referenzwerte Reizschwelle bzw. Grenzwerte Gefihrdung durch die
gemessen stationdren Stréme bzw. den aus den gemessenen impulsférmigen Stromen ermittelten Ener-
gien unter- bzw. iberschritten werden.
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TABELLE 47: UBERSICHT UBERSCHREITUNG REFERENZ- UND GRENZWERTE

REFER- GRENZWERT GEFAHRDUNG
ENZWERT
REIZSCHWELLE
ISOLATO- ISOLATOR- UMWELT — — —
RART ZUSTAND Stationire Stationare Impulsformige
Durchstromung  Durchstromung  Durchstromung
Zeitbereich der Zeitbereich der Zeitbereich der
Durchstromung  Durchstromung  Durchstromung
ms bis s ms bis s einige 10 ns
trocken unterschritten unterschritten unterschritten
Verbund gereinigt beregnet unterschritten unterschritten unterschritten
vereist unterschritten unterschritten unterschritten
trocken unterschritten unterschritten unterschritten
leicht . . .
Verbund beregnet unterschritten unterschritten unterschritten
verschmutzt
benebelt unterschritten unterschritten unterschritten
trocken unterschritten unterschritten unterschritten
stark . . .
Verbund beregnet unterschritten unterschritten unterschritten
verschmutzt
benebelt unterschritten unterschritten unterschritten
gereinigt trocken unterschritten unterschritten unterschritten
leicht benebelt tiberschritten tiberschritten unterschritten
Porzellan verschmutzt
stark . . .. .
benebelt tiberschritten tiberschritten unbekannts¢
verschmutzt

6 Bei stark verschmutzten, benebelten Porzellanisolatoren kam es nach Anlegen der Priifspannung zu Uberschligen zwi-
schen KTA und Hochspannungsarmatur. Daher konnten keine Messkurven aufgezeichnet werden. Es wird davon ausge-
gangen, dass alle Grenzwerte bei dieser Konstellation Giberschritten werden.
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6.3 Verbundisolator

6.3.1 Zusammenfassende Betrachtung Gefahrdung bei Beriihrung
(impulsférmige Durchstromung)

Fir den untersuchten Verbundisolator kann fiir alle Isolatorzustande festgestellt werden, dass die mess-
technisch am Korperwiderstand ermittelten Energien unterhalb des Grenzwertes Gefdhrdung von 1)
liegen.

Bei den untersuchten Verbundisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei den untersuchten Iso-
latorzustinden und Umweltbedingungen (oder vergleichbaren und eingeschlossenen Isolatorzustin-
den und Umweltbedingungen) sind keine Gefihrdungen durch impulsférmige Durchstromung (im
Augenblick der Beriihrung) von Kleinvégeln und Kleinsdugetieren zu erwarten.

6.3.2 Zusammenfassende Betrachtung Gefahrdung bei langerer Be-
riihrung (stationdre Durchstrémung)

Fir den untersuchten Verbundisolator kann fiir alle Isolatorzustande festgestellt werden, dass die mess-
technisch am Korperwiderstand ermittelten Strome unterhalb des Grenzwertes Gefdhrdung von 2 mA
liegen. Dies ist auf die hydrophoben Eigenschaften von Verbundisolatoren zurlckfiihrbar. Bei Benetzung
der Kunststoffoberflache entsteht keine geschlossene Feuchtigkeitsschicht, sondern es bilden sich ver-
einzelte Tropfchen aus, wodurch der Strom im Vergleich zu einer durchgingig benetzten Oberfliche
stark gemindert wird. Dieser Effekt tritt ebenfalls bei verschmutzten Verbundisolator-Oberflachen auf,
da die Verschmutzungsschicht aufgrund des Hydrophobietransfers ebenfalls eine wasserabweisende
Wirkung annimmt [5].

Bei den untersuchten Verbundisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei den untersuchten Iso-
latorzustinden und Umweltbedingungen (oder vergleichbaren und eingeschlossenen Isolatorzustin-
den und Umweltbedingungen) sind keine Gefihrdungen durch stationédre Durchstrémung (Beriihrung
im Bereich ms bis s) von Kleinvégeln und Kleinsdugetieren zu erwarten.

6.3.3 Zusammenfassende Betrachtung Referenzwert Reizschwelle
bei Berlihrung (impulsférmige Durchstromung)

Es konnte kein Referenzwert fiir die Reizschwelle bei impulsformiger Durchstromung ermittelt werden.
Aus diesem Grund kann auf Basis der Messwerte keine Aussage iiber eine Auslésung der Rezeptoren ge-
troffen werden. Damit kann nicht abschlieRend geklart werden, ob Kleinvogel bei Beriihrung der KTA
reagieren. Hierzu wird der offene Forschungsbedarf zur Feststellung der physiologischen Reizschwelle
fur die Auslosung eines Fluchtreflexes im Kapitel 8 dargelegt.

6.3.4 Zusammenfassende Betrachtung Referenzwert Reizschwelle
bei langerer Beriihrung (stationdre Durchstromung)

Fir den untersuchten Verbundisolator kann fiir alle Isolatorzustande festgestellt werden, dass die mess-
technisch am Korperwiderstand ermittelten Stréme unterhalb des festgelegten Referenzwertes der
Reizschwelle von 500 pA liegen.
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Bei den untersuchten Verbundisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei den untersuchten Iso-
latorzusténden und Umweltbedingungen (oder vergleichbaren und eingeschlossenen Isolatorzustin-
den und Umweltbedingungen) ist bei einer stationiren Durchstrémung (Beriihrung im Bereich ms bis
s) von Kleinvogeln und Kleinsdugetieren davon auszugehen, dass keine Reizauslésung stattfindet.

6.4 Porzellanisolator

6.4.1 Zusammenfassende Betrachtung Gefahrdung bei Beriihrung
(impulsférmige Durchstromung)

Fir den untersuchten Porzellanisolator kann fiir die Isolatorzustande gereinigt und leicht verschmutzt
(bei Durchfeuchtung mit Nebel) festgestellt werden, dass die messtechnisch am Kérperwiderstand er-
mittelten Energien unterhalb des Grenzwertes Gefahrdung von 1 J liegen. Eine Bewertung des stark ver-
schmutzten, benebelten Porzellanisolators ist aufgrund des spontanen Uberschlags nicht méglich.

Bei den untersuchten Porzellanisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei den untersuchten Iso-
latorzustdnden gereinigt und leicht verschmutzt (bei Umweltbedingung Durchfeuchtung mit Nebel)
oder vergleichbaren und eingeschlossenen Isolatorzustinden und Umweltbedingungen sind keine
Gefdhrdungen durch impulsformige Durchstromung (im Augenblick der Beriihrung) von Kleinvaogeln
und Kleinsdaugetieren zu erwarten.

Bei den untersuchten Porzellanisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei den untersuchten Iso-
latorzusténden stark verschmutzt (bei Umweltbedingung Durchfeuchtung mit Nebel) oder vergleich-
baren und eingeschlossenen Umweltbedingungen ist eine Gefihrdung und Schadigung durch die
elektrischen und thermischen Auswirkungen des Uberschlags (Kurzschluss) auch von Kleinvégeln und
Kleinsdugetieren zu erwarten.

6.4.2 Zusammenfassende Betrachtung Gefahrdung bei langerer Be-
rihrung (stationdre Durchstromung)

Fir den untersuchten Porzellanisolator kann fiir die Isolatorzustande gereinigt, trocken festgestellt wer-
den, dass die messtechnisch am Kérperwiderstand ermittelten Strome unterhalb des Grenzwertes Ge-
fahrdung von 2 mA liegen. Fiir den untersuchten Porzellanisolator kann fiir die Isolatorzustidnde leicht
verschmutzt bei Umweltbedingung Durchfeuchtung mit Nebel festgestellt werden, dass die messtech-
nisch am Kérperwiderstand ermittelten Strome oberhalb des Grenzwertes Gefahrdung von 2 mA liegen.
Beim stark verschmutzten Porzellanisolator kommt es zum spontanen Uberschlag mit einem stromstar-
ken Lichtbogen, wobei ein Vogel neben der elektrischen auch einer thermischen Schiadigung ausgesetzt
sein wiirde.

Bei den untersuchten Porzellanisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei den untersuchten Iso-
latorzustianden gereinigt trocken oder vergleichbaren und eingeschlossenen Isolatorzustanden und
Umweltbedingungen sind keine Geféhrdungen durch stationédre Durchstrémung (Beriihrung im Be-
reich ms bis s) von Kleinvégeln und Kleinsdugetieren zu erwarten.

Bei den untersuchten Porzellanisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei den untersuchten Iso-
latorzustinden leicht verschmutzt bei Umweltbedingung Durchfeuchtung mit Nebel oder vergleich-
baren und eingeschlossenen Isolatorzustinden und Umweltbedingungen sind Gefihrdungen durch
stationdre Durchstromung (Beriihrung im Bereich ms bis s) von Kleinvégeln und Kleinsdugetieren zu
erwarten.
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Bei den untersuchten Porzellanisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei dem untersuchten Iso-
latorzustand stark verschmutzt (bei Umweltbedingung Durchfeuchtung mit Nebel) oder vergleichba-
ren und eingeschlossenen Umweltbedingungen ist eine Gefihrdung und Schadigung durch die
elektrischen und thermischen Auswirkungen des Uberschlags (Kurzschluss) von Kleinvégeln und
Kleinsdugetieren zu erwarten.

6.4.3 Zusammenfassende Betrachtung Referenzwert Reizschwelle
bei Beriihrung (impulsférmige Durchstrémung)

Auf Basis der Literaturstudie konnten keine Referenzwerte fur die Reizschwelle ermittelt werden. Aus
diesem Grund kann auf Basis der Messwerte keine Aussage (iber eine Auslésung der Rezeptoren getrof-
fen werden.

6.4.4 Zusammenfassende Betrachtung Referenzwert Reizschwelle
bei langerer Beriihrung (stationdre Durchstromung)

Fir den untersuchten Porzellanisolator kann fiir die Isolatorzustande gereinigt trocken festgestellt wer-
den, dass die messtechnisch am Koérperwiderstand ermittelten Strome unterhalb des festgelegten Refe-
renzwertes der Reizschwelle von 500 pA liegen. Es ist davon auszugehen, dass keine Reizauslosung auf-
grund der elektrischen Durchstromung ausgeldst wird. Bei der untersuchten ,leichten” Verschmutzung

bei gleichzeitiger Durchfeuchtung durch Nebel ist der Referenzwert Reizschwelle aber auch die Geféhr-
dungsschwelle (iberschritten. Beim Porzellanisolator mit starker Verschmutzung kommt es zum sponta-
nen Uberschlag mit einem stromstarken Lichtbogen, wobei ein Vogel neben der elektrischen auch einer
thermischen Schadigung ausgesetzt sein wiirde.

Bei den untersuchten Porzellanisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei dem untersuchten Iso-
latorzustand gereinigt trocken ist bei stationédrer Durchstromung (Beriihrung im Bereich ms bis s) von
Kleinvdgeln und Kleinsdugetieren davon auszugehen, dass keine Reizauslésung auftritt.

Bei den untersuchten Porzellanisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und bei dem untersuchten Iso-
latorzustand leicht verschmutzt sowie der Umweltbedingung Durchfeuchtung mit Nebel (oder ver-
gleichbaren und eingeschlossenen Umweltbedingungen) ist bei stationdrer Durchstrémung (Beriih-
rung im Bereich ms bis s) von Kleinvégeln und Kleinsiugetieren davon auszugehen, dass der Grenz-
wert Gefahrdung von 2 mA iiberschritten wird.

Bei den untersuchten Porzellanisolatoren (oder vergleichbaren Typen) und dem untersuchten Isola-
torzustand stark verschmutzt sowie der Umweltbedingung Durchfeuchtung mit Nebel (oder ver-
gleichbaren und eingeschlossenen Umweltbedingungen) kommt es zu einem spontanen Uberschlag.
Der Uberschlag kann eine Gefihrdung und Schidigung durch die elektrischen und thermischen Aus-
wirkungen auch fiir Kleinvogel und Kleinsiugetiere darstellen.
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6.5 Weitere Betrachtungen aus Beobachtungen

Die ermittelten Ergebnisse decken sich mit Beobachtungen von Mitarbeitern der DB Netz AG. Es soll
beobachtet worden sein, dass Rabenvdgel mit den KTA auf Isolatoren ,,gespielt“ haben, indem sie diese
mit dem Schnabel hin und her drehten, ohne dass Flucht- oder Vermeidungsverhalten ausgeldst wurde’.

Ornithologen zufolge verringern Végel ihr Flugverhalten bei extremen Wetterbedingungen (dichter Ne-
bel, Starkregen, massiver Schneefall u. 3.) und bevorzugen es dann, in Bodennéhe zu verharren. Bei die-
sen Witterungsbedingungen wird beobachtet, dass die Vogel eher Deckung suchen, als sich exponiert
aufzuhalten. Betrachtet man das seltene Auftreten solcher extremen Wetterverhaltnisse zusammen mit
dem zu beobachtenden Vermeidungsverhalten in solchen Situationen, so muss geschlussfolgert werden,
dass die Gefahr sich unter solchen Wetterbedingungen einem Lichtbogen o. &. auszusetzen, sehr gering
ist. Im Einzelfall kann ein solches Verhalten der Vogel natiirlich nicht in Ganze ausgeschlossen werden.

7 Mundliche Aussage wahrend der Projekttreffen mit dem projektbegleitenden Ausschuss beim EBA in Bonn
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7 Anwendungsempfehlungen

7.1 Allgemeine Hinweise

Der KTA (Abbildung 52) wird ausgehend von der Hochspannungsseite bei Verbundisolatoren zwischen
den Schirmen 1 und 2 auf dem Isolatorstrunk montiert®. Die Spitzen der metallischen Abweiser zeigen
dabei in Richtung Hochspannung.

Abbildung 52: Kleintierabweiser (KTA)

Die Montage eines KTAs ist somit das Anbringen einer zusétzlichen Komponente auf freiem Potential
auf einer Teilstrecke des Kriechwegs (Abbildung 53).

Abbildung 53: Isolator mit KTA schematisch

8 Schirm 1 ist dabei definiert, als der Isolatorschirm, welcher der Hochspannungsseite am nichsten liegt. Demenspre-
chend wére Schirm 3 beim Verbundisolator und Schirm 5 beim Porzellanisolator der Schirm, welcher der Seite auf Erdpo-
tenzial am nachsten liegt.
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Das System KTA-Isolator kann im Vergleich zum Isolator ohne KTA bereits im Nennbetrieb, d. h. der
Betrieb ohne Berticksichtigung von Kleinvogeln bzw. Kleintieren, veranderte elektrische Eigenschaften
aufweisen. Die Auswirkungen auf das Betriebsverhalten mit entsprechenden Priifungen waren kein Be-
standteil des Projektes und es kdnnen hierzu im Rahmen dieser Anwendungsempfehlungen keine Hin-
weise gegeben werden. Aus diesem Grund sollten vor Einsatz immer Bauartpriifungen an einem System
Isolator mit KTA durchgefiihrt werden, um die Auswirkungen des montierten KTAs auf das elektrische
Verhalten des Isolators einschatzen zu kénnen.

Im Rahmen dieses Projektes wurden ausschlief3lich die Auswirkungen auf Kleinvogel und Kleintiere bei
Beriihrung des KTAs untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Positionierung des KTAs am Strunk
ohne Beriihrung von Schirmen durchaus eine Schwierigkeit darstellt, welche im labortechnischen Um-
feld gel6st werden konnte. Bei Einfluss von duRReren Einfliissen (insbesondere mechanische Vibrationen)
kann es im Betrieb gegebenenfalls zur Verschiebung des KTAs bis hin zur Beriihrung von Schirmen
durch die Elektroden kommen. Dies fiihrt zur Anderung des Kriechweges zwischen KTA und den Arma-
turen des Isolators und somit wiederum zur Anderung des Betriebsverhaltens des Systems Isolator mit
KTA. Die Haufigkeit dieses Verhaltens in Realbedingungen konnte im Rahmen dieses Projektes nicht
untersucht werden. Es sind gegebenenfalls konstruktive Losungen zu suchen, die eine exaktere und
stabilere Positionierung des KTAs zwischen den Schirmen sicherstellen.

7.2 Anwendungsempfehlung zum untersuchten
System

7.2.1 Verbundisolator

Die KTA wurden an gereinigten, leicht und stark verschmutzten Verbundisolatoren (einem Typ) bei ver-
schiedenen Umwelteinfliissen wie trocken, beregnet, benebelt und vereist untersucht.

i ]

Abbildung 54: Priifisolator aus Verbundwerkstoff (Verbundisolator)
Die Untersuchungen fiihrten zu folgenden Erkenntnissen fiir den Verbundisolator:

»  Gefdhrdung von Végeln und Kleintieren:

- Unter Beachtung der fiir das Versorgungsgebiet der DB Netz AG zu erwartenden Ver-
schmutzungs- und Umweltbedingungen konnte keine Uberschreitung der Grenzwerte
fur Gefahrdung bei der Beriihrung des KTAs (impulsférmiger Durchstrémung) und bei
langzeitiger Beriihrung (stationarer Durchstrémung) ermittelt werden.

- Das Ergebnis zur stationdren Durchstrémung ist erwartungsgemaR, da es aufgrund der
hydrophoben Eigenschaft (u. a. Hydrophobietransfer) von Verbundisolatoren zu keiner
geschlossenen leitfahigen Verschmutzungsschicht auf der Isolierstoff-Oberflache
kommt. Beim Benetzen mit Flissigkeit entstehen vereinzelte Tropfen, die keine Verbin-
dung zueinander haben bzw. aufbauen. Deshalb ist im Vergleich zu einer geschlossenen
benetzten Verschmutzungsschicht der Stromfluss viel geringer.

95



Anwendungsempfehlungen

»  Uberschreitung der Reizschwelle von Végeln und Kleintieren:

Aus der Literatur konnte kein Richtwert der Reizschwelle fir impulsférmige Durchstro-
mung abgeleitet werden. Damit ist nicht feststellbar, ob bei Beriihrung der KTA durch
Vogel oder Kleintiere die Reizschwelle iberschritten und ein Abwehrreiz ausgeldst wird.
Die Reizschwelle bei stationdrer Durchstromung ist unterschritten, sodass davon ausge-
gangen werden muss, dass der KTA bei langerer Berlihrung durch Vogel oder Kleintiere
keine Reize durch eine elektrische Durchstrémung auslost.

Da auf Basis der in diesem Projekt durchgefiihrten Betrachtungen und Untersuchungen keine Geféhr-
dung von Kleinvogeln und Kleintieren erkannt werden konnte, kann die Anwendung des KTAs an dem
untersuchten Verbundisolatortyp (oder vergleichsweise Bauweise) und den untersuchten Verschmut-
zungs- und Umweltzustinden empfohlen werden. Die mégliche Wirkungsweise (Reizwirkung) bleibt
jedoch ungeklart. Hierzu bedarf es weiterer Forschung (siehe weiterer Forschungsbedarf).

7.2.2 Porzellanisolator

Die KTA wurden an gereinigten, bei Umwelteinfluss trocken und leicht verschmutzten sowie stark ver-
schmutzten Porzellanisolator (einem Typ) bei Umwelteinfluss benebelt untersucht.

Abbildung 55: Prifisolator aus Porzellan

Die Untersuchungen fiihrten zu folgenden Erkenntnissen fiir den Porzellanisolator:
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= Gefdahrdung von Kleinvogeln und Kleintieren:

Bei gereinigten und trockenen Porzellanisolatoren konnte keine Uberschreitung der
Grenzwerte fur Gefahrdung bei der Beriihrung des KTAs (impulsférmiger Strom) und bei
langzeitiger Beriihrung (stationarer Strom) ermittelt werden.

Bei durch Nebel durchfeuchteten, leicht verschmutzten Porzellanisolatoren konnte keine
Uberschreitung der Grenzwerte fiir Gefahrdung bei der Beriihrung des KTAs (impulsfér-
miger Strom) ermittelt werden. Bei langzeitiger Beriihrung (stationidrer Strom) kommt es
zu einer Uberschreitung des Grenzwertes.

Bei stark verschmutzten Porzellanisolatoren erfolgte ein Uberschlag zwischen KTA und
Hochspannungsarmatur, welcher eine direkte Schadigung des Vogels oder Kleintiers zur
Folge hat.

= Uberschreitung der Reizschwelle von Kleinvégeln und Kleintieren:

Aus der Literatur konnte kein Richtwert der Reizschwelle fiir impulsférmige Durchstré-
mung abgeleitet werden. Damit ist nicht feststellbar, ob bei Beriihrung der KTA durch
Voégel oder Kleintiere die Reizschwelle tiberschritten und ein Abwehrreiz ausgeldst wer-
den.

Die Reizschwelle ist bei stationarer Durchstromung bei gereinigten und trockenem Por-
zellanisolator unterschritten. Es ist deshalb davon auszugehen, dass der KTA bei langerer
Beriihrung durch Végel oder Kleintiere keine Reize auf Basis der elektrischen Durchstro-
mung auslost.
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- Die Reizschwelle ist bei stationdrer Durchstromung bei leicht verschmutzten und durch
Nebel durchfeuchteten Porzellanisolator iiberschritten. Es kommt aber auch zur Uber-
schreitung des Gefahrdungsgrenzwertes, sodass von einer elektrischen Gefahrdung des
Vogels oder Kleinsdugetieres ausgegangen werden muss.

- Beieinem benebelten, stark verschmutzten Porzellanisolator ist aufgrund des spontanen
Uberschlags keine Ermittlung der Uberschreitung der Reizschwelle méglich und auch
nicht notwendig.

Unter Beriicksichtigung dieser Erkenntnis, dass es bei den untersuchten Szenarien mit Porzellanisolato-
ren ausschlielRlich bei gereinigter, trockener Oberfliche zu keiner Gefdhrdung von Kleinvégeln und
Kleinsdugetieren kommt und dieses Verschmutzungs-Szenario in der Praxis kaum oder nur in Ausnah-
meféllen auftreten wird, kann auf Basis dieser Untersuchungen fir diesen Porzellanisolator (oder ver-
gleichbaren Typen) die Anwendung von den untersuchten KTA nicht empfohlen werden.

7.3 Losungsansitze zur Erh6hung der Wirksamkeit

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen und den physiologischen Betrachtungen kénnen folgende
weitere Aspekte betrachtet werden:

7.3.1 Vergrollerung der elektrischen Wirkung bei impulsformiger
Durchstromung bei Kontakt

Die abgefiihrten elektrischen Ladungen bei Kontakt am KTA (impulsférmige Durchstrémung) liegen
deutlich unterhalb von 500 nC (Ausnahme vereister Isolator). Ein verlasslicher Referenzwert fiir Reiz-
schwellen fiir Vogel und Kleintiere konnte auch durch intensive Literaturstudie und die Herstellung von
Analogiebeziehungen nicht ermittelt werden. Die physiologischen Randbedingungen sind hierzu noch
zu klaren (vgl. Kapitel 8). Sollten weiterfiihrende Untersuchungen zum Ergebnis kommen, dass die im
Projekt ermittelten umgesetzten elektrischen Ladungen nicht zum Ausldsen eines Reizes ausreichen,
kénnte eine Erhdhung der abfiihrbaren Ladung bei impulsférmiger Durchstromung in Erwagung gezo-
gen werden.

Die abfiihrbare elektrische Ladung kdnnte mit folgenden MalRnahmen erhéht werden:

= Erhohung der Anzahl der verbundenen Elektroden am untersuchten KTA;

= Vergr6Rerung der Fliche der metallischen Elektrode (Erhéhung der effektiven Breite);

= VergréRerung des beschriebenen AuRendurchmessers der Elektroden (Erh6hung der aufge-
spannten Fliche).

Bei den vorgeschlagenen MalRnahmen sind die Auswirkungen auf die betrieblichen Eigenschaften des
Isolators (insbesondere bei VergroRerung der Elektroden und der aufgespannten Flache), wie

» Anderung des Verhaltens bei Verschmutzung;

»  Anderung des Verhaltens bei Beregnung;

*  Anderung des Schwingungsverhaltens und

= Einhaltung von Abstdanden zu Fremdpotenzialen

zu priifen.

Die Position des KTAs auf den Isolator hat auf die impulsférmige Durchstrémung (Ladungsmenge) ei-
nen geringen Einfluss.
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7.3.2 Verringerung der Gefihrdung durch einen méglichen Uber-
schlag bei Kontakt bei Porzellanisolatoren

Bei den Untersuchungen zeigt sich, dass bei den Porzellanisolatoren bei Beriihrung des KTAs ein Uber-
schlag zwischen KTA und Hochspannungselektrode des Isolators erfolgt. Zur Reduktion dieser Gefahr-
dung sind folgende MaRRnahmen moglich:

= Nutzung von langeren Porzellanisolatoren und Positionierung des KTAs im gréfReren Abstand
zur Hochspannungselektrode. Es wird empfohlen, die Funktion und das Verhalten bei starker
Verschmutzung durch Versuche nachzuweisen.

= Austausch von Porzellanisolatoren mit Verbundisolatoren und Nutzung eines KTAs.

7.3.3 Reduktion der Méglichkeit des Uberbriickens der Isolations-
strecke

Die Gefihrdung von Kleinvégeln und Kleintieren entsteht durch die (teilweise) Uberbriickung der Iso-
lierstrecke und der daraus folgenden Gefihrdung durch einen zu hohen Kérperstrom oder einen Uber-
schlag. Folgende MaRRnahmen kénnen dies reduzieren:

»  Durch Einsatz von lingeren Isolatoren (vorzugsweise Verbundisolatoren) kann das Uberbriicken
der Isolierstrecke reduziert werden. (vgl. DB Netz AG bei Neubau)

= Einsatz von isolierenden Scheibenbarrieren auf den isolierenden Teil des Isolators (z. B. Ringgit-
ter nach VDE-Anwendungsregel) als mechanisches und méglicherweise optisches Abweisungs-
element. Die Anbringung der Scheibenbarriere auf einem Isolator verdandert das elektrische und
mechanische Verhalten des Isolators maligeblich. Aus diesem Grund sollten die Bauartpriifun-
gen des Isolators mit Scheibenbarriere durchgefiihrt werden.
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8 Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen der Literaturrecherche konnte nicht geklart werden, ab welcher Strom-, Energie- bzw. La-
dungsschwelle bei impulsférmigem Strom eine Reizauslésung bzw. Fluchtreflexauslésung beim Vogel
bzw. Kleintier stattfindet.

Da die Untersuchungen zur elektrostatischen Abwehr ergeben haben, dass bei Verbundisolatoren und
trockenen, gereinigten Porzellanisolatoren die Ausloseschwelle fiir den Fluchtreflex vermutlich nicht
erreicht wird, bleibt die Frage zur Wirkungsweise des KTAs weiterhin offen. Es werden daher die folgen-
den Maglichkeiten fiir weitergehende Forschungstatigkeiten abgeleitet:

Die optische Wirksamkeit der KTA

Ein moglicher Ansatz ist, dass die Vogel den KTA als Hindernis fir ihren Anflug erkennen und somit eine
optische Abschreckwirkung gegeben ist. Dabei ist wissenschaftlich davon auszugehen, dass die Unter-
schiede in der Anatomie der Augen zwischen Vogeln und Saugetieren hierbei eine Rolle spielen kdnnten.
Viele Vogel besitzen im Vergleich zu Sdugetieren zwei Sehgruben®, wodurch eine deutlich erhéhte Seh-
scharfe einhergeht [36]. Gestuitzt wird die Vermutung durch zwei andere wichtige Unterschiede: Sauge-
tiere haben drei Typen Photorezeptoren: Rot, Griin und Blau. Vogel haben zusatzlich einen vierten Re-
zeptortyp fiir UV-Strahlung und zusitzlich farbige Oltrépfchen in den Zapfen ihrer Retina, die es den
Voégeln vermutlich ermoglicht, andere Farbwelten zu registrieren [37]. Ihr optischer Sinn und ihre opti-
schen Fahigkeiten unterscheiden sich daher drastisch von denen eines Menschen. Daher ist davon aus-
zugehen, dass der bessere optische Sinn der Vogel es ihnen ermoglicht, den KTA zwar nicht als potenzi-
elle Gefahr, jedoch als Hindernis auf dem Isolator sehr gut wahrzunehmen und entsprechend zu reagie-
ren. Sie konnten den KTA als Hindernis beim Anflug mit beabsichtigtem Aufbaumen wahrnehmen und
den Anflug abbrechen - ein Verhalten, das mit den Beobachtungen der DB Netz AG korrespondieren
wiirde.

Es wird empfohlen, die Farbigkeit der KTAs dahingehend zu priifen, ob durch eine veranderte Farbge-
bung die Wahrnehmung als Hindernis verbessert oder verstarkt werden konnte.

Daher wird im Falle weiterer Untersuchungen vorgeschlagen, sich vornehmlich auf die optische Ab-
schreckwirkung von KTA im spannungslosen Zustand mittels Verhaltensbeobachtung von Végeln zu
konzentrieren. Dies kann u. a. auf praparierten Masten in Wildgehegen oder in geschlossenen Vogelvoli-
eren durchgefiihrt werden. In Abgrenzung zu Tierversuchen im Sinne des Tierschutzgesetzes (TierSchG
§§1 und 2; §§ 5 ff) stellen die hierfiir notwendigen Beobachtungen keine Tierversuche im Sinne des
TierSchG, sondern reine Verhaltensbeobachtungen dar.

In weiterer Folge kdnnen zu einer Beobachtung des Verhaltens von Kleinvégeln und Kleintieren eine
Vor- und Nachher-Untersuchung bei Bahnstrecken mit geplanter KTA Ausriistung durchgefiihrt wer-
den. Dazu sollten Gber den Zeitraum von einem Jahr jeweils vor Anbringen und nach der Anbringung
von KTAs systematische Aufsammlungen von Schlagopfern durchgefiihrt werden, wie sie z. B. an Wind-
energieanlagen ,erprobt“ sind. Zudem eignen sich ,Wildtierkameras“ gut fiir Verhaltensbeobachtungen.

° Die Fovea centralis (lateinisch fiir ,mittige Grube“) oder Sehgrube, eine im Zentrum des sogenannten Gelben Flecks
(Macula lutea) gelegene Einsenkung der Netzhaut (Retina), ist der Bereich des scharfsten Sehens.
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Feststellen der physiologischen Reizschwelle fiir die Auslosung eines Fluchtreflexes

Auf Grund der nicht recherchierbaren Reizschwelle fiir die Fluchtantwort eines Vogels oder Kleinsduge-
tiers auf einen elektrostatischen Reiz ist es grundsatzlich moglich mit Hilfe eines spezialisierten Physio-
logielabors diese Reizschwelle im Tierversuch festzustellen. Liegen Tierversuche im Sinne des TierSchG
§§ 1, 2, 5 ff und insbesondere § 7a sowie § 8 TierSchG vor, bedarf es der vorherigen Genehmigung durch
die zustandigen Behorden. Dies bedeutet u. a. das Einsetzen einer Ethikkommission und die permanente
Uberwachung durch Dritte. Insbesondere § 8 (6.1) TierSchG fordert eine klare Aussage zum zu erwar-
tenden Nutzen eines solchen Versuchs.

Sektion von Totfunden an den Strecken der DB Netz AG

Um sicher zu stellen, dass bei Streckenbegehungen an Masten und unter den Leitungen tot aufgefun-
dene Tiere (Vogel, Kleinsaugetiere) tatsachlich dem Stromtod oder anderen Verletzungen zum Opfer
gefallen sind, sollten solche Totfunde dokumentiert (Fundort, Datum, Uhrzeit, Abstand zum nichsten
Mast und dessen Isolatortyp) und umgehend an das niachste Landesuntersuchungsamt oder Naturkun-
demuseum mit der Bitte um Sektion unter Beachtung eines méglichen Stromtods gegeben werden. Sol-
che Sektionen wiirden Klarheit tiber das AusmaR der Unfélle von Kleinsdugetieren und Végeln an den
Oberleitungsanlagen schaffen’® und damit einen weiteren wichtigen Baustein fiir die Einschatzung der
aktuellen Gefdhrdungslage an Bahnstrecken darstellen.

10 Es muss darauf hingewiesen werden, dass dabei auch Totfunde gesammelt werden kénnten, deren Zustand aufgrund
fortschreitender Verwesung, insbesondere im Sommer, fiir eine Untersuchung durch die Landesuntersuchungsamter
schwierig werden kénnte.
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9 Abkirzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen

BMVI Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

BNatSchG  Gesetz Giber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz)

bzw. Beziehungsweise

ca. Circa

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques

d. h. das heilt

DIN Deutsches Institut fir Normung

DZSF Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung

EBA Eisenbahn-Bundesamt

EKG Elektrokardiogramm

ESDD Equivalent salt deposit density, dquivalente Salzablagerungsdichte, Anteil l&sliche Be-
standteile einer Verschmutzungsschicht

EU Europdische Union

Fa. Firma

ggf. Gegebenenfalls

HBM Human Body Model

HSZG Hochschule Zittau/Géorlitz

IEC International Electrotechnical Commission

IECTS International Electrotechnical Commission — Technical Specification

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

KTA Kleintierabweiser

NABU Naturschutzbund Deutschland e.V.

NaCl Natriumchlorid

NSDD Non-soluble material deposit density, nicht lésliche Ablagerungsdichte, Anteil nichtlosli-
che Bestandeteile einer Verschmutzungsschicht

PAG projektbegleitende Arbeitsgruppe

r. H. Relative Humidity, relative Luftfeuchtigkeit

S Schalter

TierSchG  Tierschutzgesetz

TUD Technische Universitat Dresden
u. a. unter anderem
USA Vereinigte Staaten von Amerika
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USCD Unified specific creepage distance, vereinheitlichter spezifischer Kriechweg

USW. und so weiter

uv Ultra Violett

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.

vgl. vergleiche

z. B. zum Beispiel

Formelzeichen

a Breite der Elektroden KTA im Kunststoff (in m)

Also Fliche des Isolierstoffzylinders (in m?)

Aluit Flache der Luft (in m?)

C Kapazitét (in F)

Crso Kapazitit des Isolierstoffes des Isolators (in F)

Ciso1 Kapazitat des Isolierstoffes des Isolators von Hochspannungspotenzial bis Montageort
KTA (in F)

Ciso2 Kapazitat des Isolierstoffes des Isolators von Erdpotenzial bis Montageort KTA (in F)

Crso1KTA Resultierende Kapazitat aus Ciso1 und Cyra (in F)

Ciso2kTA Resultierende Kapazitat aus Ciso2 und Cyra (in F)

Cxra Resultierende Kapazitat KTA auf Isolator (in F)

Cxra Luft Kapazitit Luftspalt KTA - Isolator (in F)

CkTA Ring Kapazitat Kunststoffring KTA (in F)

Cuuft Kapazitat der den Isolator umgebenden Luft (in F)

Cuufts Kapazitat der Luft zwischen den Kontakten des Schalters (in F)

Culuftr Kapazitdt der den Isolator umgebenden Luft von Hochspannungspotenzial bis Montage-
ort KTA (in F)

Cruft2 Kapazitit der den Isolator umgebenden Luft von Erdpotenzial bis Montageort KTA (in F)

Crese Resultierende Kapazitit zwischen Erdpotenzial und Montageort des KTAs (in F)

Cresnis Resultierende Kapazitat zwischen Hochspannungspotenzial und Montageort des KTAs
(in F)

d Lange des Isolierstoffes des Isolators (in mm)

v Lange des Isolierstoffes des Isolators von Hochspannungspotenzial bis Montageort KTA
(inm)

d> Lange des Isolierstoffes des Isolators von Erdpotenzial bis Montageort KTA (in m)

ds Abstand Elektroden KTA — Innenfliche Kunststoffring KTA (in m)

d, Abstand Innenfliche Kunststoffring KTA - Oberfliche Isolator (in m)
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E Elektrische Energie (in J)

f Frequenz (in Hz)

F Formfaktor des Isolators (in 1/m)

I Strom (in A)

Ic Kapazitiver Verschiebestrom (in A)

Icka Kapazitiver Verschiebestrom tber KTA (in A)

IcLuie Kapazitiver Verschiebestrom Luft (in A)

IcLufts Kapazitiver Verschiebestrom Luft Gber den Kontakten des Schalters (in A)
TisorLuft Resultierender Strom Isolator, Fremdschicht und Luft (in A)

Ix Strom durch den Kérperwiderstand Ri (in A)

i(t) Strom durch den Kérperwiderstand R in Abhangigkeit von der Zeit (in A)
Ir Strom durch einen Widerstand, resistiver Strom (in A)

IRk Resistiver Strom Fremdschicht (in A)

TR kTA Resistiver Strom KTA (in A)

Lstat Stationarer Strom (in A)

Ik Kriechweg des Isolators (in m)

Q Elektrische Ladung (in C)

Qrese(to) Elektrische Ladung zum Zeitpunkt des Beriihrens des KTA von Erdpotenzial (in C)

Qres ns(to) Elektrische Ladung zum Zeitpunkt des Beriihrens des KTA von Hochspannungspotenzial

(inC)

r(l) Radius des Isolators am Ort [

R Widerstand (in Q)

Rr Fremdschichtwiderstand des Isolators, Widerstand der Grenzfldche zwischen Isolierstoff
und Luft (in Q)

R4 Fremdschichtwiderstand des Isolators von Hochspannungspotenzial bis Montageort
KTA (in Q)

Re, Fremdschichtwiderstand des Isolators von Erdpotenzial bis Montageort KTA (in Q)

Riso Widerstand des Isolierstoffes des Isolators (in Q)

Riso1 Widerstand des Isolierstoffes des Isolators von Hochspannungspotenzial bis Montageort
KTA (in Q)

Riso2 Widerstand des Isolierstoffes des Isolators von Erdpotenzial bis Montageort KTA (in Q)

R« (Ersatz-) Koérperwiderstand Vogel (in Q)

Rkra Resultierender Widerstand KTA (in Q)

s Liange der Elektroden im Kunststoff (in m)

t Zeit (ins)

timpuls Zeitdauer eines Impulses (in s)

103



Abkirzungen und Formelzeichen

to

V)
Uges
Uges(t)

uges(tO)

Uk
ULufer
Ux
us(t)

Uz
ua(t)
ua(to)

Xc

XC Isol

XCIsoZ

XckTa
XcLutes

Xc Lot

XC Luft 2

&o

&
Ks

Te
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Zeit bei Beriihren des KTA (in s)

Elektrische Spannung (in V)

Spannung (iber dem Isolierstoff des Isolators (in V)

Spannung iber dem Isolierstoff des Isolators in Abhangigkeit von der Zeit (in V)

Spannung (iber dem Isolierstoff des Isolators zum Zeitpunkt des Beriihrens des KTA
(inV)

Spannung Giber dem Kérperwidertand Ry (in V)
Spannung tiber Hochspannungspotenzial und Elektroden KTA (in V)
Spannung (iber Hochspannungspotenzial und Montageort KTA (in V)

Spannung (iber Hochspannungspotenzial und Montageort KTA in Abhangigkeit von der
Zeit (in V)

Spannung Giber Erdpotenzial und Montageort KTA (in V)
Spannung tiber Erdpotenzial und Montageort KTA in Abhingigkeit von der Zeit (in V)

Spannung (iber Erdpotenzial und Montageort KTA zum Zeitpunkt des Beriihrens des
KTA (in V)

Kapazitive Reaktanz, Blindwiderstand (in Q)

Kapazitive Reaktanz des Isolierstoffes des Isolators von Hochspannungspotenzial bis
Montageort KTA (in Q)

Kapazitive Reaktanz des Isolierstoffes des Isolators von Erdpotenzial bis Montageort
KTA (in Q)

Kapazitive Reaktanz des KTA (in Q)
Kapazitive Reaktanz der Luft zwischen den Kontakten des Schalters (in Q)

Kapazitive Reaktanz der den Isolator umgebenden Luft von Hochspannungspotenzial bis
Montageort KTA (in Q)

Kapazitive Reaktanz der den Isolator umgebenden Luft von Erdpotenzial bis Montageort
KTA (in Q)

Permittivitat (in As/(Vm))

Permittivitat des Vakuums,
elektrische Feldkonstante
(€0= 8,854 + 1012 As/(Vm))

stoffabhangige relative Permittivitat eines Isolierstoffes
spezifischer elektrischer Widerstand des Isolierstoffes (Qmm?/m)
Schichtleitfahigkeit der Fremdschicht (in S)

Entladezeitkonstante R und Crese

Entladezeitkonstante Ry und CresHs
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13 Anhange

13.1Beispiel Strommesswerte gereinigt, trocken
Vergleich TUD und HSZG

Rg =1 kQ, Priifort: TU Dresden

Ausleger waagerecht, trocken, gereinigt
10

Stromin A

-10 0 10 20 30 40 50 60

-10 o
Zeltinns

Abbildung 56: Impuls-Stromverlauf Verbundisolator - gereinigt, trocken - Position: Ausleger waagerecht; Messort: TUD

Ry =1 kQ, Prufort: HS Zittau

Verbundisolator senkrecht, trocken, gereinigt
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Abbildung 57: Impuls-Stromverlauf Verbundisolator - gereinigt, trocken - Position: senkrecht; Messort: HSZG
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13.2 Beispiel Strommesswerte leicht verschmutzt,
trocken Vergleich TUD und HSZG

Ry =1 kQ, Prufort: TU Dresden
Ausleger waagerecht, trocken, leicht verschmutzt
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Abbildung 58: Impuls-Stromverlauf Verbundisolator - leicht verschmutzt, trocken - Position: Ausleger waagerecht;
Messort: TUD

Rk = 1kQ, Prufort: HS Zittau
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Abbildung 59: Impuls-Stromverlauf Verbundisolator - leicht verschmutzt, trocken - Position: senkrecht; Messort: HSZG
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13.3Beispiel Strommesswerte stark verschmutzt,
trocken Vergleich TUD und HSZG

Rg =1 kQ, Priifort: TU Dresden

Ausleger waagerecht, trocken, stark verschmutzt
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Abbildung 60: Impuls-Stromverlauf Verbundisolator - stark verschmutzt, trocken - Position: Ausleger waagerecht;
Messort: TUD

R¢ =1 kQ, Prifort: HS Zittau
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Abbildung 61: Impuls-Stromverlauf Verbundisolator - stark verschmutzt, trocken - Position: senkrecht; Messort: HSZG
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