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Zusammenfassung

Im Jahr 2004 hat eine Expertengruppe dem Bundesrat einen Bericht zur Erdbeben-
vorsorge bei sogenannten Lifelines-Infrastrukturen unterbreitet. Die Versorgung mit
elektrischer Energie wurde darin als einer der prioritAren Sektoren identifiziert, in
dem ein Handlungsbedarf beziiglich Erdbebensicherheit bestehen diirfte.

Im Rahmen des Massnahmenprogrammes des Bundes 2005 — 2008 hat die Koordi-
nationsstelle fur Erdbebenvorsorge des Bundes das auf Erdbebeningenieurwesen
spezialisierte Buro Résonance Ingénieurs-Conseils SA damit beauftragt, eine Be-
standesaufnahme der heutigen Situation zu erarbeiten. Deren Erarbeitung wurde
von einer Gruppe von Fachleuten aus der schweizerischen Elektrizitdtsbranche
sowie vom Eidgendssischen Strakstrominspektorat (ESTI) begleitet.

Die Ziele dieser Studie sind die Schwachstellen der elektrischen Energieverteilung
bezuglich Erdbeben zu identifizieren, den Handlungsbedarf festzulegen,
anwendbare Normen und Standards fir die Schweiz zusammenzustellen,
Beurteilungsverfahren fir bestehende Anlagen zu entwickeln sowie typische
konstruktive Sicherungsmassnahmen vorzuschlagen. Die Ergebnisse der Studie
sollen als Basis dienen, um Vollzugshilfen fur das ESTI im Rahmen der Bewilligung von
Projekten zu entwickeln sowie die Elektrobranche zu sensibilisieren und mit
praxistauglichen Lésungsansatzen zu unterstitzen.

Erfahrungen im Ausland zeigen eindeutig, dass die mit Abstand grossten Schaden
an der Infrastruktur der elektrischen Energieverteilung im Erdbebenfall bei Unter-
werken in Freiluftbauweise beobachtet werden, wahrend Freileitungen Erdbeben
in der Regel recht gut Uberstehen. Je hbher die Spannungsebene, desto verletzli-
cher sind die Unterwerke. Immer wiederkehrende Erdbebenschaden sind gebro-
chene Porzellanelemente und Schaden an Transformatoren infolge zu schwacher
Verankerungen. Porzellanelemente brechen oft als Folge ungunstiger Interaktio-
nen, wenn Leiterverbindungen nicht ausreichend flexibel sind. Aber auch harte
Stosse infolge von Spiel in den Verankerungen oder Verstarkungen der Erdbeben-
beschleunigungen infolge nachgiebiger Stitzkonstruktionen kénnen zu Schaden
fuhren.

Der hier vorliegende Zwischenbericht gibt erste Empfehlungen zur Erdbebensiche-
rung von Unterwerken in Abhangigkeit der Spannungsebene und der Erdbebenzo-
ne. Er dient als erste Orientierung fur die Unternehmen der Elektrizitatswirtschaft. Zu
den wichtigsten Empfehlungen gehoren verbesserte Verankerungen insbesondere
der Transformatoren, aber auch der anderen Hochspannungsapparate, losere Lei-
terverbindungen zwischen den einzelnen Apparaten sowie Absturz- und Kippsiche-
rungen bei Notstrombatterien und Steuerschranken, inklusive Sicherung der oft vor-
handenen Doppelbdden.

Die Studie hat bisher noch nicht alle offenen Fragen bezlglich des Erd-
bebenverhaltens der elektrischen Energieverteilung auf Hochspannungsebene
beantworten kénnen. Die vorherrschenden Probleme sind qualitativ erkannt, deren
guantitatives Ausmass im schweizerischen Umfeld ist aber in vielen Fallen noch un-
klar. Es wird deshalb in einer zweiten Phase geplant, anhand einiger Pilotstudien
konkrete Erkenntnisse zum Ausmass der Probleme zu gewinnen sowie die Kosten
maoglicher Ertichtigungsmassnahmen anhand konkreter Vorschlage abzuschatzen.
Die Ergebnisse dieser zweiten Phase werden in einem Schlussbericht per Ende 2009
publiziert.
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1.2

Einleitung

Ausgangslage

Seit dem Jahr 2000 verlangt der Bund, dass alle Neubauten, fir die eine Bundes-
bewiligung bendtigt wird oder die vom Bund subventioniert werden, nach den
einschlagigen Normen erdbebensicher gebaut werden. Bei Geb&uden und Bric-
ken handelt es sich seit dem Jahr 2003 um die SIA-Tragwerksnormen 260 bis 267,
und insbesondere um die Norm SIA 261 [S1].

Bei Umbauten ist die Erdbebensicherheit zu Uberprifen und notwendigenfalls zu
verbessern, sofern dies mit vertretbaren Investitionen moglich ist. Hier wird seit dem
Jahr 2004 in erster Linie auf das Merkblatt SIA 2018 [S2] abgestitzt, das die Begriffe
"verhaltnismassige" und "zumutbare" Kosten sowie deren Berechnung definiert.

Im Bereich der elektrischen Energieversorgung im hdéheren Spannungsbereich ist
das Eidgendssische Starkstrominspektorat (ESTI) fur die Aufsicht verantwortlich.
Bisher aber fehlen die notigen Grundlagen zur Verletzlichkeit der Elemente der
Energieversorgungsinfrastruktur sowie klare Normen-Vorschriften bezuglich Erd-
bebensicherheit, so dass das ESTl diese Verantwortung bisher kaum konkret wahr-
nehmen konnte. Die Tragwerksnormen SIA 260 bis 267 enthalten zwar gewisse
Angaben zu sogenannt nichttragenden Bauteilen und Installationen. Diese sind
aber fur eine konkrete Anwendung und Uberpriifung im Bereich der elektrischen
Energieversorgung zu wenig spezifisch.

Im Jahr 2004 hat eine Expertengruppe dem Bundesrat einen Bericht zur Erdbeben-
vorsorge bei sogenannten Lifelines unterbreitet. Die elektrische Energieversorgung
wurde darin als einer der prioritaren Sektoren identifiziert, wo ein Handlungsbedarf
beziglich Erdbebensicherheit bestehen diirfte.

Zielsetzung

Im Rahmen des Massnahmenprogrammes des Bundes 2005 - 2008 hat die Koordi-
nationsstelle fir Erdbebenvorsorge des Bundes, angesiedelt beim Bundesamt fir
Umwelt (BAFU), das auf Erdbebeningenieurwesen spezialisierte Biro Résonance
Ingénieurs-Conseils SA, Carouge, damit beauftragt, eine Bestandesaufnahme der
heutigen Situation zu erarbeiten. Behandelt wird die Energieverteilung auf den
hoéheren Spannungsebenen, wahrend die Kraftwerke als solche nicht berick-
sichtigt werden.

Die Studie soll,
— die Problematik aufgrund von Erfahrungen mit Erdbeben im Ausland darstellen,

— die bisherige Schweizer Baupraxis bezluglich erdbebensicheren Bauens der Ele-
mente in der Hochspannungstechnik, insbesondere der Unterwerke, beschrei-
ben,

- die entsprechenden Normen und Richtlinien bezlglich Erdbebensicherheit auf
nationaler, europaischer und internationaler Ebene zusammenstellen,

— die Verletzlichkeit der elektrischen Energieversorgung der Schweiz, insbesondere
der Unterwerke, analysieren und den Handlungsbedarf identifizieren,

— Verfahren zur Ermittlung der Erdbebensicherheit von Unterwerken, z.B. anhand
von einem Leitfaden, definieren,
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— technische Massnahmen zur Erdbebenertichtigung bestehender Unterwerke
vorschlagen.

Die Bestandesaufnahme wird folgenden Zielen dienen:

— der Erarbeitung technischer Grundlagen zur Abschéatzung der Konsequenzen
von Erdbebenszenarien auf die elektrische Energieversorgung in der Schweiz,

— der Definition von Massnahmen auf Bundesebene, die zur Erfilllung der Bundes-
ratsbeschlisse im Bereich der Erdbebenvorsorge (Kontrolle von Projekten,
systematische Erhebungen, ...) notwendig sind,

— der Sensibilisierung der Elektrizitatsbranche (Férderung der Selbstverantwortung)
sowie der Erarbeitung technischer Grundlagen.

Vorgehen

Die vorliegende Bestandesaufnahme basiert auf einer ausfuhrlichen Literaturstudie
sowie auf dem Besuch von zwei Unterwerken (220/380 kV, Unterwerk Breite, Kanton
Zurich, Erdbebenzone 1; Poste de couplage de Chamoson, Kanton Wallis,
Erdbebenzone 3b). Fir das Unterwerk Chamoson wurden die a priori verletzlichsten
Hochspannungsapparate, soweit dies moglich war, mit Hilfe von Uberschlags-
rechnungen uberprift. Dies war nur moglich dank der Bereitschaft von EOS, mit
Herrn Jaroslav Pisecky einen sehr erfahrenen Ingenieur als Ansprechspartner sowie
weitere Fachkrafte fur das Hervorsuchen von Planen und weiteren technischen
Unterlagen zur Verfligung zu stellen.

Die Erarbeitung der vorliegenden Bestandesaufnahme wurde von einer Experten-
gruppe begleitet, der folgende Personen (in alphabetischer Reihenfolge) ange-
horten:

— Blaise Duvernay, BAFU (Auftraggeber)

— Adrien Guérig, Nordostschweizerische Kraftwerke (NOK)

— Urs Huber, Eidgendssisches Starkstrominspektorat (ESTI)

— Frau Barbel Miuller und Markus von Arx, Schweizerische Bundesbahnen (SBB)
— Pascal Mller, Elektrizitatswerke Zurich (ewz)

— Lambertus Noij und Walter Bleuel, Industrielle Werke Basel (IWB)

Die Expertengruppe traf sich dreimal: einmal als Auftakt vor Beginn der eigentli-
chen Arbeiten, einmal im Laufe der Bearbeitung und einmal nach Abgabe eines
vollstandigen Berichtsentwurfs. Dieser Entwurf wurde von den Mitgliedern der
Expertengruppe korreferiert; die abgegebenen Kommentare wurden anschlies-
send bei der Bereinigung des Berichts berucksichtigt.

Terminologie

Unter "Hochspannung" werden alle Spannungsniveaus von 1 kV und daruber ver-
standen. In der Schweiz ist zudem folgende Unterteilung Ublich:

— Die Spannungsebenen 220 kV und 380 kV werden auch als "Hochstspannung"
bezeichnet (h6here Spannungsebenen kommen in der Schweiz nicht vor).

— Die Spannungsebenen von 1 kV bis 36 kV werden auch "Mittelspannung” ge-
nannt.
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— Zwischen den erwahnten Bereichen spricht man unverandert von "Hochspan-
nung". Dieser Begriff ist somit insofern zweideutig, als dem Zusammenhang ent-
nommen werden muss, ob im konkreten Fall vom gesamten Hochspannungs-
bereich (1 kV bis 380 kV) oder nur von einem mittleren Hochspannungsbereich
(> 36 kV und < 220 kV) die Rede ist.

Im vorliegenden Bericht wird der Begriff "Hochspannung”, wird nichts anderes
erwéahnt, fur den gesamten Bereich ab 1 kV und daruber verwendet.

Des weiteren wird im vorliegenden Bericht der der Seemannssprache entlehnte
Begriff "Lose" verwendet, der dem englischen "slack" entspricht. Ein Seil, das Lose
aufweist, kann ohne nennenswerten Widerstand durchgestreckt werden, bevor
grossere Krafte im Seil entstehen. Genau dies ist wichtig bei Leiterverbindungen
zwischen verschiedenen Hochspannungsapparaten. Die gangigeren Begriffe
"Spiel' oder "Flexibilitat" sind, auch wenn sie etwas Ahnliches bezeichnen, nicht
ganz zutreffend.

Erdbebengefahrdung in der Schweiz

Charakteristik der Erdbebengefahrdung in der Schweiz

Die Schweiz weist im internationalen Vergleich eine mittlere Erdbebengefahrdung
auf (Bild 2.1). Starke Erdbeben sind eher selten. Im Wallis ist etwa alle hundert Jahre
mit einem Erdbeben zu rechnen, das die Magnitude (M) 6 erreicht oder Uber-
schreitet. Bild 2.2 gibt eine anschauliche Ubersicht liber die relative Erdbeben-
gefahrdung in der Schweiz: Gefahrdet sind vor allem das Wallis und der Raum
Basel. Das mdgliche Auftreten eines grésseren Schadenbebens kann aber nirgend-
wo in der Schweiz ausgeschlossen werden.

Von der Auftretenswahrscheinlichkeit her betrachtet wird die Gefahrdung in der
Schweiz von Erdbeben eher moderater Magnituden (5 < M < 6) dominiert, die in
relativ geringer Entfernung zu einem gegebenen Standort auftreten. Im Raum Basel
z.B. ist das wahrscheinlichste Szenario in bezug auf eine Wiederkehrperiode von 475
Jahren ein Beben der Magnitude 5 bis 5.5 in einer Distanz von 10 bis 20 km (Bild 2.3:
"schwarzeste" Flecken im Diagramm links unten). Mit zunehmender Wiederkehr-
periode nehmen allerdings die Magnituden der Erdbeben zu, welche den grdssten
Beitrag zur Gefahrdung liefern. Fur eine Wiederkehrperiode von gut 1000 Jahren,
wie sie von der Norm SIA 261 fur die Bemessung sogenannter Lifeline-Bauwerke
(Bauwerksklasse Ill) zugrunde gelegt wird (vgl. Kapitel 2.2), kann in Bild 2.3 zwischen
den Angaben fur die Wiederkehrperioden von 475 und 2500 Jahren interpoliert
werden: Die massgebenden Szenarien sind Erdbeben mit Magnituden zwischen 5
und 6 mit einer Herddistanz von 10 bis 20 km.

Erst bei Wiederkehrperioden von mehreren Tausend Jahren liefern Erdbeben der
Magnituden 6 bis 7 einen signifikanten Beitrag zur Gefahrdung in Basel. Dies
entspricht dem 1356er-Beben, das eine Moment-Magnitude Mw von 6.6 (gemass
deutschem Katalog) bis 6.9 (gemaéss Schweizer Katalog) aufwies.
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Bild 2.1: Erdbebengefahrdung in Europa: Die Schweiz liegt im Bereich mittlerer

Erdbebengefahrdung (Quelle: SESAME-Projekt).

Bild 2.2:

Gefahrdungskarte fur die Schweiz: dunkelrot entspricht der hdchsten,
blaugriin der niedrigsten Gefahrdung (Quelle: SED).

Eine ahnliche Situation ist auch im Wallis vorhanden, wahrend in Gebieten geringe-
rer seismischer Gefahrdung (griin bis griin-gelb in Bild 2.2) die dominanten Beitrage
von Erdbeben geringerer Magnituden ausgehen. In bezug auf eine Wieder-
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kehrperiode von gut 1000 Jahren sind das etwa fir Zurich Magnituden von 4.5 bis
5.5.

Beben moderater Magnitude (< 5.5) kdnnen im hochfrequenten Bereich (> ~5 Hz)
relativ grosse Beschleunigungswerte hervorrufen, die bei grosseren Gebauden oder
Bricken aber oft nur geringe Schaden bewirken, da sie im fur diese Strukturen
entscheidenden, tieferen Frequenzbereich (etwa 0.5 Hz bis einige wenige Hz) nur
wenig Energie aufweisen. Wichtige Apparate und Anlagen von Unterwerken aber
weisen in der Regel etwas hohere Eigenfrequenzen auf und konnten deshalb
schon bei Erdbeben verhaltnismassig geringer Magnitude gefahrdet sein. Solche
Erdbeben weisen aber nur relativ begrenzte Schadengebiete auf. Die Beschleu-
nigungen fallen mit zunehmender Distanz vom raumlich wenig ausgedehnten
Erdbebenherd relativ schnell ab; bei einem Beben der Magnitude 5.5 sind die Be-
schleunigungen in 15 km Epizentraldistanz nur noch halb so gross wie im Epizentrum
(gleiche lokale Baugrundverhaltnisse vorausgesetzt). Es ist daher eher
unwahrscheinlich, dass zwei Hochstspannungs-Unterwerke gleichzeitig betroffen
wiurden. Der Ausfall eines Unterwerkes allein aber hat oft dank der Redundanz der
Stromversorgungsnetze nur beschrankte Auswirkungen auf die Versorgung.

ﬁ &
EI
E Z . k-4
) H:- o2 Hl' o
; B 100 years i 2500 years .
b
g
a x
z * Hl: 7]
02 HI: |;?
G | | o
475 years 107000 years
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Bild 2.3: De-agregation der seismischen Gefahrdung fur Basel: je schwérzer,

desto dominanter der Beitrag des entsprechenden Magnitude-Distanz-
Paars zur Gefahrdung (Quelle: SED).

Anders sieht das Ganze bei selteneren, eigentlichen Katastrophenereignissen aus.
Je grosser die Magnitude, desto ausgedehnter ist das Hauptschadengebiet. Im
Falle eines eigentlichen Katastrophenbebens wie dem Basler Beben von 1356
kdnnten mehrere Unterwerke des Hochstspannungsnetzes betroffen werden, so
dass wohl ein nationaler Blackout zu erwarten wére.



Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung 15/01/2009 Seite 11

2.2

Erdbebengefahrdung gemass der Norm SIA 261

Die Norm SIA 261 definiert fur die Schweiz vier Erdbebenzonen: 1, 2, 3a und 3b (Bild
2.4). Fur jede Zone wird ein Referenzwert flr die maximale Bodenbeschleunigung,
agd, definiert, der fir eine nominelle Wiederkehrperiode von 500 Jahren gilt
(Tabellel).

"Gewohnliche" Bauwerke sind auf Erdbeben mit einer Wiederkehrperiode von 500
Jahren zu bemessen. Dies bedeutet, dass die gemass Norm zu bericksichtigenden
Beschleunigungswerte eine Auftretens- oder genauer Uberschreitenswahrschein-
lichkeit von 10 % in 50 Jahren aufweisen. Bei Bauwerken mit sogenannter "Lifeline"-
Funktion werden diese Beschleunigungswerte mit dem sogenannten Bedeutungs-
faktor, v, von 1.4 multipliziert. Man spricht hier von Bauwerken der sogenannten
Bauwerksklasse (BWK) lll. Die Multiplikation mit einem Faktor 1.4 entspricht einer
Verlangerung der Wiederkehrperiode auf gut 1000 Jahre bzw. einer Verringerung
der Uberschreitenswahrscheinlichkeit auf knapp 5 % in 50 Jahren.

Da die Bodenbewegungen bei einem Erdbeben stark von der Geologie des
lokalen Untergrunds abhangen, ist der Referenzwert, agd, zusatzlich mit einem soge-
nannten Baugrundfaktor, S, zu multiplizieren. In der Schweiz werden die Baugrund-
klassen C und E am haufigsten angetroffen. Bei der Klasse C handelt es sich um
Lockergesteinsablagerungen mittlerer Steife mit einer Machtigkeit grésser als 30 m,
bei der Klasse E um Lockergesteinsablagerungen mittlerer oder geringer Steifigkeit,
die auf Schichten deutlich héherer Steifigkeit in weniger als 30 m Tiefe aufliegen
(vgl. Norm SIA 261 fur genauere Definitionen). Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber
die maximalen Bodenbeschleunigungen, die sich fur diese Baugrundklassen
ergeben.

)
1 Znna;ZnnaZi ?
:_ ; Ir [ zonerzonazz
‘\\ I zonezanazaa !
. E/- ZonelZonaZ3b
W MR

Bild 2.4: Erdbebenzonen der Schweiz geméss der Norm SIA 261 aus dem Jahr
2003 (Quelle: SIA 261).
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Zusatzlich zur maximalen Bodenbeschleunigung definiert die Norm SIA 261 auch
den Frequenzgehalt der Bodenbewegungen, der ebenfalls stark von der lokalen
Geologie beeinflusst wird, mit Hilfe sogenannter Antwortspektren. Diese zeigen,
dass die Erdbebenbeschleunigungen von Bauwerken und Anlagen, je nach deren
dynamischer Charakteristik, insbesondere der Grund-Eigenfrequenz, deutlich ver-
starkt werden kénnen. Die bedeutendsten Verstarkungen treten im sogenannten
Plateaubereich auf, der sich irgendwo zwischen 1 und 10 Hz befindet und dessen
genaue Lage und Breite in erster Linie von der lokalen Geologie abhangt.

Tabelle 1: Maximale Bodenbeschleunigungen in m/s2 gemass der Norm SIA 261
(Details siehe Text), gerundet auf 0.1 m/s?, fur die Bauwerksklasse Il und
die Baugrundklassen C und E.

Erdbebenzone 1 2 3a 3b
SIA 261-Referenzwert: agd 0.6 1.0 1.3 1.6
BWK Ill: aga X yr (=1.4) 0.8 1.4 1.8 2.2
Baugrund C: agd x ¢ x S(C) (=1.15) 1.0 1.6 2.1 2.6
Baugrund E: agda X vt x S(E) (=1.4) 1.2 2.0 2.6 3.1

Die Norm SIA 261 muss, um einfach anwendbar zu bleiben, alle Untergrund-
verhaltnisse, die in der Schweiz existieren, mit ein paar wenigen Baugrundklassen
abdecken. Es erstaunt deshalb nicht, dass spezifische Standortstudien, bei denen
der Einfluss der lokalen Geologie wesentlich genauer erfasst werden kann, zu von
der Norm SIA 261 abweichenden Antwortspektren fuhren. Aus diesen und anderen
Grunden, auf die hier nicht weiter eingetreten wird, unterschatzt die Norm SIA 261
die moéglichen Beschleunigungen im hochfrequenten Bereich sehr oft, wahrend
haufig das Gegenteil — eine tendenzielle Uberschatzung der Beschleunigungen —
im tiefen Frequenzbereich zutrifft.

Schwellenwerte fur Schaden werden in der Literatur oft in Funktion der maximalen
Bodenbeschleunigung angegeben, auf Englisch "Peak Ground Acceleration" oder
"PGA" genannt (vgl. Tabelle 2 in Kapitel 3.2). Andererseits ist bekannt — wird aber oft
nicht ausreichend zur Kenntnis genommen -, dass Erdbebenschaden an Bau-
werken nur sehr schlecht mit PGA-Werten korrelieren. Da wichtige Hochspannungs-
apparate und Anlagen in der Regel deutlich hochfrequenter sind als Bauwerke wie
Gebaude oder Briicken, darf hingegen erwartet werden, dass Korrelationen
zwischen Schaden und PGA-Werten (die vom hochfrequenten Energieanteil
abhangen) bei diesen nicht allzu schlecht sein durften. Trotzdem sind solche
Schwellenwerte, ausgedrickt in PGA, nur als ausserst grobe Anhaltswerte zu
verstehen!

3. Schadenerfahrungen bei Erdbeben

Das vorliegende Kapitel beschrankt sich auf Erffahrungen mit Ubertragungs- und
Verteilnetzen sowie Apparaten und Einrichtungen von Unterwerken. Die Proble-
matik der Erdbebensicherheit von Geb&auden wird in Kapitel 5.1 angesprochen.
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3.1

Qualitative Auswertung der Literatur

Einen ausgezeichneten Uberblick uber das Erdbebenverhalten von Stromversor-
gungssystemen, vor allem in den USA, gibt das ASCE-Manual [1] aus dem Jahr
1999. Der hier vorliegende Bericht stltzt sich sehr stark auf diese Publikation der
ASCE ("American Society of Civil Engineers") ab.

Freileitungen Uberstehen Erdbeben in der Regel gut. Ausnahmen bilden Funda-
tionsversagen von Leitungsmasten infolge von Bodenverflissigung sowie wegrut-
schende Masten bei erdbebeninduzierten Hanginstabilitaten. Gelegentlich wurden
Kurzschlisse und Brande beobachtet, wenn die Leiter unterschiedlicher Phasen
wegen ubermassiger Schwingungen miteinander in Kontakt kamen. Vereinzelt er-
gaben sich auch Probleme bei Leitungen, die an Geb&auden befestigt waren, die
beim Erdbeben einstirzten.

Die mit Abstand bedeutendsten Schaden wurden bei Unterwerken in Freiluft-
bauweise beobachtet. Je hbher die Spannungsebene, desto verletzlicher sind die
einzelnen Elemente. Unterwerke mit tieferer Spannung verhielten sich in den USA
bei Schadenbeben der letzten Jahrzehnte, die fast alle in Kalifornien auftraten,
durchwegs gut. Dabei ist allerdings zu beachten, dass in Kaliforniens Unterwerken —
im Gegensatz zur Situation in der Schweiz — zumindest die grundlegendsten Erdbe-
bensicherungsmassnahmen, wie etwa das Verankern von Transformatoren, eine
Selbstverstandlichkeit darstellen.

Eine detalllierte Statistik Uber Schaden an Apparaten von Unterwerken, basierend
auf den wichtigsten Erdbeben der letzten beinahe hundert Jahre weltweit, wéare
prinzipiell in der Dissertation von Bastami [2] aus dem Jahr 2007 zu finden. Da diese
jedoch teilweise vertrauliche Daten enthalt, durfte sie bisher nicht als Ganzes verof-
fentlicht werden. Bastami hat aber an der Weltkonferenz fir Erdbeben-
ingenieurwesen in Peking, 2008, einen Auszug aus dieser Statistik publizieren kdnnen
[3]. An derselben Konferenz haben Khalvati und Hosseini Schaden an den Hoch-
spannungsapparaten bei den letzten grossen iranischen Beben beschrieben [4].

Immer wiederkehrende Erdbebenschaden bei HOchstspannungs-Unterwerken in
Freiluftbauweise sind gebrochene Porzellanelemente und Schaden an Trans-
formatoren infolge zu schwacher Verankerungen. Porzellanelemente brechen oft
als Folge ungunstiger Interaktionen verschiedener Elemente, die sich daraus erge-
ben, dass die Leiterverbindungen nicht mit ausreichend Lose versehen sind. Aber
auch harte Stosse infolge von Spiel in den Verankerungen oder Verstarkungen der
Erdbebenbeschleunigungen infolge nachgiebiger Stitzkonstruktionen kdnnen zu
Briichen von Elementen aus Porzellan oder Aluminiumguss fihren.

Erdbebenerfahrungen bei Unterwerken mit gekapselten Schaltanlagen liegen nur
wenige vor. Es scheint, dass Unterwerke in gekapselter Bauweise zumindest mode-
rate Erdbeben gut Uberstehen.

Studer Engineering, Zirich, hat im Jahre 2001 das Verhalten von Infrastrukturanla-
gen bei Erdbeben der vorangegangenen 10 Jahre fir die IWB zusammengestelit
[5]. Die Kapitel, welche die Elektrizitatsversorgungssysteme betreffen, wurden fur die
Erarbeitung des vorliegenden Berichts von den IWB freundlicherweise zur Ver-
fugung gestellt.

Der Bericht [5] fasst das Verhalten der elektrischen Energieversorgung bei einigen
wichtigen Erdbeben der letzten Jahre zusammen. An dieser Stelle seien beispielhaft
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die Erfahrungen beim Northridge-Erdbeben (Kalifornien), dem Kocaeli-Erdbeben
(Turkei) und dem Chi-Chi-Erdbeben (Taiwan) zitiert (Angaben aus [5] leicht erganzt
und mit Fotos illustriert; die angegebenen Magnituden entsprechen Moment-
Magnituden Mw):

Northridge (Mw = 6.7, 1994)
— Versorgungsunterbriche waren meistens auf Schaden bei Unterwerken zurlick-
zufuihren (Bilder 3.1 und 3.2).

Bild 3.1 Northridge, 1994: zerstorte, ausgesprochen kopflastige 500 kV-SF6-Leis-
tungsschalter der 70er-Jahre.

=i m. -

Bild 3.2 Northridge, 1994: geborstene Transformator-Durchfiihrung (500 kV).
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Am schadenanfalligsten erwiesen sich Unterwerke mit Spannungsebenen von
230 kV und 500 kV. 154-kV-Unterwerke erlitten vergleichsweise wenig Schaden.

Schaden an 230 kV- und 500 kV-Ausristungen ergaben sich bereits in Gebieten
mit nur 1.5 m/s2 maximaler Bodenbeschleunigung. Bei fruheren Erdbeben traten
solche Schaden sogar schon bei geringeren Beschleunigungen auf. Die meisten
Schaden ergaben sich bei Porzellanisolatoren. Das Schadenausmass war grosser
mit steigender Spannung und steigendem Alter.

Bei Schaden in Unterwerken spielte die gegenseitige Interaktion von verschie-
denen Apparaten oft eine grosse Rolle, oder das Initialversagen eines benach-
barten Apparates fihrte zu ausgedehnten Schaden.

Es ergaben sich verschiedene Olverluste bei Transformatoren.

Kocaeli (Mw = 7.4, 1999)

In der ganzen Tirkei ergab sich ein Versorgungsunterbruch unmittelbar nach
dem Erdbeben infolge des Ausfalls eines zentralen 380 kV-Unterwerks in Adapa-
zari (Bruche von Porzellan-Elementen, Umkippen oder Beschadigung von Appa-
raten infolge ungentigender oder fehlender Verankerungen).

Die Versorgung wurde innerhalb von 12 h fur den Grossteil des Landes wieder-
hergestellt, nicht zuletzt dank relativ grosser Mengen verfugbarer Ersatzteile. Im
Schadengebiet dauerte der Ausfall jedoch mehrere Tage, was die Rettungsar-
beiten stark behinderte.

154 kV-Unterwerke erlitten nur wenige Schaden.

In den Zonen starkster Erschitterungen waren auch Verteiltransformatoren hau-
fig beschadigt.

Freileitungen und Masten zeigten keine Schaden, ausser direkt im Bereich der
Verwerfung.

Bild 3.3 Kocaeli, 1999: zerstorte, kopflastige Leistungsschalter in einem UW in

Adapazari (Spannungsebene unbekannt) (Foto: A.S. Whittaker).
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Chi-Chi (Mw = 7.6, 1999)

— Bei den Unterwerken Chungliao und Tienlun traten grosse Schaden an Transfor-
matoren und weiteren nicht genugend verankerten Einrichtungen auf (vgl. Bil-
der 3.4 und 3.5); zahlreiche Isolatoren wurden beschadigt.

— 345 kV-Leitungen fielen aufgrund von Hangrutschungen und mitgerissenen Mas-
ten aus.

— Mehrtagiger Versorgungsunterbruch im Norden der Insel infolge des Ausfalls o-
bengenannter Anlagen.

Bei den hier aufgeflhrten Erdbeben ist zu beachten, dass diese gréssere Magni-
tuden aufwiesen, als in der Schweiz (abgesehen vom Beispiel Northridge) zu erwar-
ten sind. Trotzdem durfte die Schlussfolgerung, dass in erster Linie die Hochst-
spannungs-Unterwerke verletzlich sind, vorbehaltslos auf die Schweiz Gbertragbar
sein.

Bild 3.4: Umgekippte Batterien und Steuerschranke im Unterwerk Chungliao
nach dem Chi-Chi-Beben (Mw = 7.6), Taiwan, 1999 (Fotos: ASCE-TCLEE
bzw. EQE International Inc., aus [2]).

Bild 3.5: Das Versagen der Schwingungsdampfung mit Gussgehause eines Not-
stromgenerators hat zum Bruch der Treibstoffleitung gefihrt; Chi-Chi-
Beben (Mw = 7.6), Taiwan, 1999 (Fotos: ASCE-TCLEE, aus [2]).
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3.2

Auch eine Durchsicht der technischen Berichte (z.B. [6]) und zahlreichen Erkun-
dungsberichte tUber Erdbeben der AFPS ("Association francaise du génie para-
sismique") bestatigt, dass bei elektrischer Verteilung in erster Linie Hochstspannungs-
Unterwerke verletzlich sind.

Quantitative Schadenschwellen

Die konkreten Erfahrungen mit Erdbebenschaden stammen mehrheitlich von weit
entfernten Landern und darUber hinaus oft von starkeren Beben, als in der Schweiz
zu erwarten sind. Beim Versuch, diese Erfahrungen auf die Schweiz zu Gbertragen,
stellen sich deshalb die folgenden Fragen:

- Wie weit entsprechen die Apparate der Unterwerke, die in weit entfernten Re-
gionen Schaden erlitten haben, in ihrer Bauart den in der Schweiz verwendeten
Apparaten?

— Sind die Apparate, die in seismisch sehr aktiven Zonen Schaden erlitten haben,
fur die moderate Erdbebengefahrdung der Schweiz eventuell geniigend resis-
tent?

Zur ersten Frage: Die meisten Hersteller typischer Apparate liefern in zahlreiche
Lander, und zum Teil sogar weltweit. Es darf deshalb davon ausgegangen werden,
dass sich die Hochspannungs-Apparate in ihrer Bauart ahnlich sind. Gewisse Ele-
mente, wie etwa Durchfiihrungen, um ein Beispiel zu nennen, werden aber zumin-
dest in neuerer Zeit fur unterschiedliche seismische Qualifikationen hergestellit. Aus
den IEC-Normen (siehe Kapitel 5.3) geht aber andererseits klar hervor, dass keine
seismischen Anforderungen eingehalten werden mussen, wenn keine seismische
Qualifikation verlangt wird, und die Schweizer Elektrizitatswerke durften solche Qua-
lifikationen von den Herstellern bisher nur in den seltensten Fallen verlangt haben.
Altere Apparate diirften selbst in den bekannten Erdbebengebieten kaum auf
Erdbeben ausgelegt worden sein.

Eine gewisse Differenzierung ist allenfalls beziiglich dem Alter der Anlagen und der
Qualitat des Unterhalts (z.B. visuelle Inspektion) méglich. Das Durchschnittsalter der
Hochspannungsapparate dirfte in den USA grdsser sein als in der Schweiz und da-
her sind sie eher verletzlich. In den letzten 20 Jahren wurden Fortschritte bei der
mechanischen Festigkeit der Porzellanisolatoren erzielt. Dartiber hinaus ist durch die
Weiterentwicklung der Apparate mit SF6-Isolation und Silikonisolatoren eine klare
Tendenz zu geringeren Massen in der Hohe festzustellen. Trotzdem bleiben die
grundlegenden Probleme, wie ungeniigende Verankerungen oder zuwenig Lose in
den Leiterverbindungen, die gleichen. Es ist deshalb durchaus verninftig, die welt-
weiten Erfahrungen in erster Naherung als auf die Schweiz Ubertragbar zu betrach-
ten.

Zur zweiten Frage: Die Beschreibungen von Erdbebenschaden bei Unterwerken,
die sich in der Literatur finden lassen, sind praktisch immer qualitativer Natur, d.h.
die zugehdrige maximale Bodenbeschleunigung ist kaum bekannt, und der Fre-
guenzgehalt der aufgetretenen Beschleunigungen noch viel weniger. Diese Para-
meter stinden nur zur Verfiigung, wenn die Unterwerke zur Zeit des Erdbebens mit
Starkbeben-Seismographen bestiickt gewesen wéaren. Bei der Durchsicht der Lite-
ratur wurde aber kein solcher, ausreichend dokumentierter Fall gefunden. Es ist
deshalb ausserst schwierig, konkrete quantitative Angaben dartber zu finden, ab
welchen Bodenbeschleunigungen oder -verschiebungen Schaden aufgetreten
sind.
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3.3

Im Internet konnte eine Tabelle unbekannten Datums von L. Kempner von der
"Bonneville Power Administration" gefunden werden, die hier in angepasster
Schreibweise (Beschleunigungen in m/s2, 10 m/s2 = 1 g) als Tabelle 2 wiederge-
geben wird. Es ist unbekannt, ob die Daten, die der Tabelle zugrunde liegen, Uber-
wiegend von Unterwerken stammen, fir die beim Bau keine oder keine wesentli-
chen Erdbebenvorkehrungen getroffen worden waren. Dies ist aber wahrscheinlich
der Fall, da anzunehmen ist, dass Schaden bei den Erdbeben der letzten Jahrzehn-
te auch oder sogar in erster Linie bei alteren Anlagen auftraten, die selbst in Kali-
fornien noch nicht auf Erdbeben ausgelegt worden waren. Dies wirde dann tat-
sachlich bedeuten, dass sich die in der Tabelle 2 enthaltenen Schwellenwerte de
facto auf Unterwerke beziehen, die nicht auf Erdbeben ausgelegt worden waren.

Die Tabelle 2 zeigt eindriicklich, dass die kritische maximale Bodenbeschleunigung,
ab der mit Erdbebenschadden zu rechnen ist, mit abnehmender elektrischer
Spannung stark anwachst. Eine Ausnahme bilden die Transformatoren, wo
zumindest fur die drei beriucksichtigten Spannungsebenen kein solcher Trend
feststellbar ist. Dies ist koharent mit den Beobachtungen beim Erdbeben von
Kocaeli (1999), wo offenbar auch zahlreiche Schaden bei Verteiltransformatoren
beobachtet wurden.

Tabelle 2: Schwellenwerte, in m/s2, fir Schaden an elektrischen Apparaten von
Freiluft- Unterwerken (nach L. Kempner).

APPARATE-TYP 500 kV 230 kV 115 kv
Freiluft-Leistungsschalter 0.5 1.0 20-30
Stromwandler 1.0 2.0-35 5.0
Uberspannungsableiter 1.0 20-35 7.5
Trenner 1.0 2.0 6.0
unverankerte Transformatoren 15 15 15
Starre Sammelschienen 2.0 20-35 7.5
"Dead-Tank"-Leistungsschalter 4.0 5.0 >7.0

Plausibilitatsiberlegungen

Die Erfahrung, dass Freiluft-Unterwerke um so verletzlicher sind, je héher die Span-
nungsebene ist, lasst sich physikalisch relativ einfach nachvolliziehen und ist deshalb
absolut plausibel.

Generell gilt, dass die Einrichtungen von Unterwerken um so grésser sind, je hoher
die Spannungsebene ist. Dies ist in erster Linie darauf zuriickzufihren, dass der Min-
destabstand zwischen den einzelnen Phasen, um ein Uberschlagen zu verhindern,
mit steigender Spannung zunimmt, womit alle Isolatoren und Durchfiihrungen au-
tomatisch grésser ausgebildet werden miussen. Die Mindestabstande zum Boden,
die in einem Unterwerk eingehalten werden miussen, betragen in der Schweiz
6.05 m bei 380 kV, 4.45 m bei 220 kV und 3.35 m bei 110 kV - 1 kV weniger erlaubt
1 cm weniger Abstand.
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Was die Gr@sse von Isolatoren anbelangt, ergeben sich in bezug auf Erdbeben
gleichzeitig vier verschiedene Massstabseffekte, die grundsatzlich alle in die glei-
che Richtung grosserer Vulnerabilitat fir grossere Dimensionen wirken:

1. Die maximale Biegespannung eines stabformigen Isolators betragt (Gmax: maxi-
male Biegespannung; M: Biegemoment; | Flachentragheitsmoment; r. Radius
des Isolators):

M
o, =—T". 1)

max I

Sei A der lineare Massstabsfaktor. Dann nimmt die Masse des Isolators mit A3 und
der Hebelarm in Bezug auf den Fusspunkt mit A zu, so dass das Biegemoment
am Fusspunkt, M, infolge horizontaler Tragheitskrafte bei gegebenem Wert der
effektiven Beschleunigung (Spektralbeschleunigung) proportional zu A* wird.
Andererseits nimmt das Flachentragheitsmoment, |, unter dem Bruchstrich eben-
falls mit A4 zu, so dass der Quotient M/l von A unabhangig wird. Damit verbleibt
in Gleichung (1) eine Zunahme um A, da r zu A proportional ist. Bei gleicher hori-
zontaler Beschleunigung ergeben sich also in grosseren Isolatoren gréssere ma-
ximale Biegezugspannungen, und diese sind bei sproden Materialien wie Porzel-
lan fur den Bruch verantwortlich. In anderen Worten: Eine gegebene Bruch-
spannung wird bei grdsseren lIsolatoren schon fir geringere horizontale Be-
schleunigungen erreicht.

2. Die Bruchspannung selbst unterliegt bei sproden Materialien wie Porzellan einem
Massstabseffekt. Der Bruch geht bei einem sproden Material von einer lokalen
Fehlstelle des Materials aus, und die Wahrscheinlichkeit, dass in einem Isolator
eine relevante Fehlstelle im Bereich der héchsten mechanischen Spannungen
auftritt, ist um so grésser, je grosser der Isolator ist. Dies fuhrt dazu, dass die Wabhr-
scheinlichkeit gross ist, dass ein grosserer Isolator schon fir geringere mechani-
sche Spannungen bricht als ein kleinerer. Betrachtet man den ober-
flachennahen Bereich in der Nahe des Einspannungsquerschnitts als mass-
gebend (dort treten die h6chsten Biegezugspannungen auf), dann ergibt sich
eine Zunahme der Wahrscheinlichkeit eines Bruches bei gegebener Biegezug-
spannung um etwa A.

3. Ein verschiebungsbezogener Massstabseffekt ergibt sich daraus, dass die Ver-
schiebungen, die sich am Kopf eines Apparates ergeben, bei gleicher effektiver
Beschleunigung (Spektralbeschleunigung) um so kleiner sind, je héher die Eigen-
frequenz des betrachteten Apparates ist, und kleinere Apparate haben auto-
matisch héhere Eigenfrequenzen. Es braucht deshalb zwischen héherfrequenten
Apparaten deutlich weniger Lose in den Leiterverbindungen als zwischen tiefer-
frequenten, um unginstige Interaktionen unter benachbarten Apparaten zu
verhindern.

4. Ein weiterer, potentieller Massstabseffekt ergibt sich aus der Frequenzcharak-
teristik von Erdbeben. Der maximale Energiegehalt von Erdbeben liegt, je nach
Magnitude, etwa im Frequenzbereich von 1 Hz bis 10 Hz. Die Apparate von Un-
terwerken einer nicht allzu hohen Spannungsebene weisen Eigenfrequenzen auf
— massgebend ist in erster Linie der Energieinhalt des Erdbebens bei dieser Eigen-
frequenz —, die oberhalb dieses Bereiches liegen. Die Eigenfrequenzen der Ap-
parate der hdéchsten Spannungsebenen hingegen liegen oft im Bereich maxi-
malen Energieinhaltes. Im konkreten Fall hAngen diese Eigenfrequenzen (oder
genauer: Grundeigenfrequenzen) nicht nur von der Grdsse der Apparate, son-
dern auch von deren Aufstellung ab: Hohe, tendenziell nachgiebige Unter-
bauten wirken sich in der Regel unginstig aus.



Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung 15/01/2009 Seite 20

3.4

4.1

Beachtet man, dass all diese Massstabseffekte gemeinsam auftreten, ist es nicht
weiter verwunderlich, dass die kritische maximale Bodenbeschleunigung, ab der
Erdbebenschaden auftreten, in der Tabelle 2 mit abnehmender Spannungsebene
so stark zunimmit.

Wie unter Punkt 3.2 erwahnt, scheint bei Transformatoren kein so starker Massstabs-
effekt feststellbar zu sein. Dies kdonnte darauf zurickzufiihren sein, dass bei unver-
ankerten Transformatoren oft Schaden infolge Abhebens — oder vielmehr infolge
des Stosses beim Zurtickfallen nach dem Abheben - auftreten. Das Abheben aber
ist in erster Linie eine Frage der Hohe des Massenschwerpunktes im Vergleich zur
Grosse der Standflache, und dieses Verhaltnis kann je nhach Bauart auch bei kleine-
ren Transformatoren ungunstig sein.

Schlussfolgerungen

Die Erdbebenpravention bei der elektrischen Energieversorgung sollte in erster Linie
bei den HOochstspannungs-Unterwerken ansetzen. Erstens handelt es sich bei diesen
eindeutig um die verletzlichsten Elemente im Versorgungssystem, und zweitens sind
auch die Auswirkungen geographisch um so weitreichender, je hoher die Span-
nungsebene des Unterwerkes ist.

Berticksichtigt man die heutzutage ausgesprochen langen Lieferfristen fur Appa-
rate von Unterwerken - bei Transformatoren betragen die Lieferfristen zwei bis drei
Jahre —, ware es verfehlt, sich allein auf die Redundanz im Netz zu verlassen. Selbst
im Fall nur eines einzigen, stark beschadigten Unterwerkes dirfte dieses infolge der
langen Lieferfristen von Ersatzapparaten fur langere Zeit ausser Betrieb bleiben, und
wahrend dieser Zeit ware die potentielle Stérungsanfalligkeit des Netzes wesentlich
erhoht, da dann die sogenannte "n-1"-Redundanz unter Umstanden nicht mehr
gegeben ware. Dartiber hinaus kdnnten bei seltenen Katastrophenbeben auch
mehrere Unterwerke aufsmal beschadigt werden (vgl. Kapitel 2.1), so dass die Re-
dundanz des Netzes nicht mehr ausreichen konnte, um einen Blackout zu vermei-
den.

Bisherige Baupraxis in der Schweiz

Baupraxis bei den Gebauden

Die Tragwerksnormen des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins (SIA)
enthalten ab 1970 gewisse rudimentare Erdbebenvorschriften fur allgemeine Bau-
werke; die entsprechenden Bestimmungen waren aber aus heutiger Sicht in den
meisten Fallen bei weitem ungenitigend, und zudem wurden sie von den Bau-
schaffenden oft nicht bertcksichtigt. Erst die Norm SIA 160 von 1989 fuhrte moder-
ne Erdbebenbestimmungen in der Schweiz ein, aber auch diese blieben oft unbe-
achtet.

Kernkraftwerke und Talsperren bilden eine Ausnahme, da fur diese strenge gesetz-
liche Auflagen gelten. Kernkraftwerke wurden von allem Anfang an auf Erdbeben
ausgelegt; ja der Bau der Kernkraftwerke war, sowohl in der Schweiz wie auch
weltweit, geradezu der Anstoss fur die Entwicklung des Erdbebeningenieurwesens.
Talsperren wurden schon in frihen Jahren auf eine zusatzliche horizontale Ersatz-
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kraft bemessen, die 10% des Eigengewichts der Talsperre entsprach. Selbst-
verstandlich ist dieser Ansatz aus heutiger Sicht bei weitem ungenitgend, weshalb
einige Talsperren der Schweiz in den letzten zehn bis zwanzig Jahren mit modernen
Methoden Uberprift wurden.

Die neuen Tragwerksnormen des SIA, im Jahr 2003 in Kraft gesetzt [S1], brachten ei-
ne deutliche Verscharfung der Erdbebenbestimmungen gegeniuber denjenigen
aus dem Jahr 1989. Diese neuen Bestimmungen werden mittlerweilen dank zahl-
reichen Sensibilisierungskampagnen bei den Ingenieuren und Architekten, wenn
auch nicht lickenlos, so doch vermehrt angewendet.

Eine Konsequenz der beschriebenen Situation ist, dass wahrscheinlich die meisten
Gebaude von Unterwerken, in denen die Steuerung und Uberwachung der Unter-
werke untergebracht ist, gemessen an den SIA-Normen von 2003 eine ungenu-
gende Erdbebensicherheit aufweisen. Zur Beurteilung dieser Gebaude steht theo-
retisch das Merkblatt SIA 2018, "Uberprifung bestehender Gebaude beziiglich Erd-
beben" [S2 ], zur Verfigung. Dieses Merkblatt enthalt Kriterien, die es erlauben zu
beurteilen, ob eine Erdbebenertiichtigung notwendig ist oder nicht, falls die vor-
handene Erdbebensicherheit die erwahnten Normen von 2003 nicht erfillt. Diese
Kriterien sind aber auf die Gewahrleistung einer vertretbaren Personensicherheit
ausgerichtet und sollten fur die spezifische Situation von Unterwerken, bei denen
die Versorgungssicherheit im Vordergrund steht, weiterentwickelt werden.

Die Problematik der Erdbebensicherheit der wichtigen Geb&ude von Unterwerken
ist, im Gegensatz zur Situation bei den Apparaten, unabhangig von der Span-
nungsebene.

Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensicherheit von Gebauden von Unter-
werken wurden erst in wenigen Einzelfallen ergriffen. Als z.B. beim Unterwerk Was-
genring, einem zentralen Element der Elektrizitatsversorgung Basels, eine umfassen-
de Anlagenerneuerung mit entsprechenden baulichen Anpassungen bevorstand,
wurde auch die Erdbebensicherheit der Gebaudehlille untersucht und mit einem
Aufwand von Uber einer halben Million Schweizer Franken verbessert.

Baupraxis bei den Einrichtungen

An der ersten Besprechung der in der Einleitung erwahnten Expertengruppe vom
22. Februar 2008 stellte sich heraus, dass die Erdbebensicherheit bei den Einrichtun-
gen der elektrischen Energieversorgung in der Schweiz bisher, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, kein Thema war. Dies gilt nicht fur die Kernkraftwerke und Tal-
sperren, bei denen die sicherheitsrelevanten Einrichtungen auf Erdbeben ausge-
legt sind. Unterwerke allerdings, welche die Spannung beim Ausgang aus einem
Kraftwerk fur den Energietransport hochtransformieren, weisen in der Regel diesel-
ben Schwachstellen auf wie die Ubrigen Unterwerke.

Eine erwahnenswerte Ausnahme beziiglich fehlender Erdbebenbemessung bei
Verteilnetzen stellen die Industriellen Werke Basel (IWB) dar, die schon seit einigen
Jahren bei Neu- und Umbauten von den Apparate-Lieferanten Konformitats-
erklarungen beziglich Erdbebensicherheit verlangen.

Gemass den Vertretern der SBB in der Expertengruppe werden die Gebaude der
Unterwerke der SBB gemass den SIA-Normen auf Erdbeben ausgelegt, allerdings
nur gemass den Anforderungen fur die BWK | (wahrend, gemaéass Tabelle 26 der
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Norm SIA 261, eine um den Faktor 1.2 strengere Auslegung fur die BWK Il gefordert
ware). Die elektrischen Apparate wurden aber auch hier bisher kaum auf Erdbe-
ben ausgelegt.

Normen und Richtlinien bezuglich Erdbebensicherheit

Normen und Richtlinien in der Schweiz

Die bereits erwahnten Tragwerksnormen des SIA (insbesondere [S1]), die Normen
SIA 260 bis 267 aus dem Jahr 2003, enthalten Erdbebenbestimmungen und decken
theoretisch die gesamte Problematik der Erdbebensicherheit von Bauten und An-
lagen in der Schweiz ab - abgesehen von Kernanlagen und Talsperren, fur die
strengere gesetzliche Auflagen gelten. Die generellen, nicht materialspezifischen
Erdbebenbestimmungen sind in der Norm SIA 261 enthalten. Die SIA-Tragwerks-
normen entsprechen im wesentlichen den Eurocodes, sind aber deutlich knapper
gehalten. Fur Spezialfalle, die in den SIA-Normen nicht behandelt sind, ist deshalb
auf die Eurocodes zurtickzugreifen.

Die Tragwerksnormen des SIA sind in erster Linie auf Bauwerke wie Gebaude, Bri-
cken und Tunnel ausgerichtet, enthalten aber auch gewisse Bestimmungen zu An-
lagen und Installationen sowie nichttragenden Bauteilen. Diese sind aber fir eine
konkrete Anwendung und Uberprifung im Bereich der elektrischen
Energieversorgung zu wenig spezifisch. Entsprechend werden sie kaum beachtet
(vgl. Kapitel 4) und sind vielen Verantwortlichen der Elektrizitatsbranche wahr-
scheinlich nicht einmal bekannt.

Spezifische Schweizer Erdbebenbestimmungen fir die Elektrizitatsbranche gibt es
nicht. Zur Anwendung gelangen européaische Normen der CENELEC (Kapitel 5.2),
die ihrerseits in der Regel IEC-Normen (Kapitel 5.3) ibernehmen.

Normen auf européaischer Ebene

Das Européaische Komitee fur Normung (CEN, Comité européen de normalisation)
ist fur die Tragwerksnormen auf européischer Ebene verantwortlich. Die Vorschriften
fur erdbebensicheres Bauen sind im Eurocode 8 (EC 8) [E8] enthalten. Auch der EC
8 enthalt, wie die Norm SIA 261, Bestimmungen zu Anlagen und Installationen. Aber
auch diese sind fiir eine konkrete Anwendung und Uberpriifung im Bereich der
elektrischen Energieversorgung zu wenig spezifisch und vielen Verantwortlichen der
Elektrizitatsbranche wahrscheinlich unbekannt.

Fur die Standardisierung elektrischer Apparate im europaischen Raum ist das Euro-
paische Komitee flr elektrotechnische Normung (CENELEC) zustandig. Zur Zeit sind
der CENELEC 30 europaische Lander angeschlossen. Die CENELEC Ubernimmt in
der Regel die ansonsten relativ unverbindlichen IEC-Normen (Kapitel 5.3). Sucht
man auf der Webseite der CENELEC nach Normen, wird man auf die nationalen
Mitglieder, in der Schweiz auf electrosuisse, verwiesen.

Gibt man auf der Normenverkaufsseite von elektrosuisse die Suchbegriffe "Erdbe-
ben" oder "seismisch" ein, so werden insgesamt sieben in der Schweiz Uber-
nommene europaische Normen angezeigt. Es handelt sich dabei um die Erdbe-
benqualifikation von Hochspannungs-Leistungsschaltern [E4] sowie Hochspan-
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nungs-Schaltgeraten und -Schaltanlagen [E6, E7], um seismische Prifungen fir
Schranke und Gestelle [E5] von elektronischen Einrichtungen sowie um Schwing-,
Schock-, Dauerschock- und Erdbebenprifungen an Messrelais und Schutzeinrich-
tungen [E1, E2, E3].

Wie aus Kapitel 4.2 hervorgeht, werden die erdbebenspezifischen Normen der
CENELEC, obwohl theoretisch von der Schweiz ibernommen, in der Praxis bisher
kaum beachtet. Der Grund hierzu liegt zweifellos bei einer mangelnden Sensibili-
sierung der Elektrobranche bezlglich seismischen Risikos.

IEC-Normen und weitere IEC-Publikationen

Die "International Electrotechnical Commission (IEC)" ist eine branchenspezifische,
weltweit abgestitzte Normenkommission, die eng mit der "International Organiz-
ation for Standardization (ISO)" zusammenarbeitet. Die IEC hat zahlreiche tech-
nische Publikationen unterschiedlicher Bezeichnungen veréffentlicht. In erster Linie
handelt es sich um Internationale Normen (‘International Standards"”), Technische
Spezifikationen (‘Technical Specifications”) und Technische Berichte ("Technical
Reports").

IEC-Normen sind nicht so verbindlich wie CENELEC-Normen (sofern sie mit denen
nicht wortgleich sind). Im Zusammenhang mit einer Verordnung kénnte aber als
Stand der Technik durchaus auch auf eine [EC-Publikation zuriickgegriffen werden,
wenn nichts anderes vorhanden ist.

Verschiedene [EC-Publikationen ([E7], [12], [I3]) definieren eine seismische Quali-
fikation von Hochspannungsapparaten. Dabei werden drei Qualifikationsstufen un-
terschieden: niedrig ("low"), mittel ("moderate") und hoch ("high"), "AF2", "AF3" bzw.
"AF5" oder umgangssprachlich "0.2 g", "0.3 g" bzw. "0.5 g" genannt. Diese Stufen
entsprechen maximalen Bodenbeschleunigungen von 2, 3 bzw. 5 m/s2 (in den [EC-
Publikationen "Zero Period Acceleration ZPA" genannt). Der zugehorige Frequenz-
gehalt der zu bertcksichtigenden Erdbebeneinwirkung wird wie Ublich anhand von
Antwortspektren definiert (in den IEC-Publikationen "Required Response Spectra
RRS" genannt). Als seismisch qualifiziert gilt ein Apparat, wenn er das der jeweiligen
Qualifikationsstufe entsprechende RRS entweder rechnerisch oder experimentell
Ubersteht, ohne dass seine Funktion wesentlich beeintrachtigt wird.

Achtung: Eine seismische Qualifizierung durch die Apparatehersteller erfolgt nur,
falls eine solche vom Besteller ausdrticklich verlangt wird.

Bild 5.1 zeigt einen Vergleich der in der Norm SIA 261 definierten Antwortspektren
fur die Zone 2, BWK lll, und die am weitesten verbreiteten Baugrundklassen C und E
mit dem Antwortspektrum, das gemass IEC fur die Qualifikation der Stufe AF2 ver-
wendet wird. Die gezeigten Spektren gelten fur eine Dampfung von 2 %, da dieser
Wert in [I13] fur rechnerische Nachweise von Leistungsschaltern vorgegeben wird.
Der Vergleich zeigt, dass das Spektrum der Qualifikationsstufe AF2 gerade etwa die
Spektren der Norm SIA 261 fur die Zone 2 abdeckt. Dass das SIA-Spektrum fur die
Baugrundklasse E das IEC-Spektrum teilweise leicht Uberschreitet, kann in Anbe-
tracht der ohnehin nur ungenau bekannten Gefahrdung (d.h. SIA-Spektren) tole-
riert werden. Aus Bild 5.1 kann aber auch unmittelbar geschlossen werden, dass die
Qualifikationsstufe AF2 fur die Zone 3a (und natlrlich auch 3b) nicht ausreicht; die
Spektren fur die Zone 3a waren um den Faktor 1.3 héher und damit vom IEC-
Spektrum der Qualifikationsstufe AF2 nicht mehr abgedeckt.



Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung 15/01/2009 Seite 24

Bild 5.2 zeigt einen analogen Vergleich fur die Zone 3b und die IEC-Qualifikations-
stufe "mittel", "AF3" oder "0.3 g". Zusatzlich zu den beiden Spektren der Norm SIA 261
fur die Baugrundklassen C und E ist als Beispiel auch ein standortspezifisches Spekt-
rum fir Monthey, glltig im Bereich des Talrandes, dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Anforderungen der Norm SIA 261 in der Zone 3b von der Qualifikationsstufe AF3 nur
knapp abgedeckt werden. Trotzdem darf davon ausgegangen werden, dass die
Anforderungen der Norm SIA 261 fur die Zonen 3a und 3b von der Qualifikationsstu-
fe AF3 erfullt werden.

AF2
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Bild 5.1: Vergleich der Antwortspektren gemass Norm SIA 261 fir die Zone 2,
Baugrundklassen C und E (BWK Ill, Dampfung 2 %), mit dem gemass [EC
zu berucksichtigenden Antwortspektrum fur die Qualifikationsstufe AF2.

Beim standortspezifischen Spektrum von Monthey ergibt sich bei einer Periode von
1 s eine Uberschreitung von iiber 50 %, was theoretisch nicht mehr tolerierbar ist.
Hochstspannungs-Apparate weisen aber héhere Frequenzen (kirzere Perioden)
auf, so dass dieses Uberschreiten bei 1 s kaum von praktischer Bedeutung sein diirf-
te.

Die in den zitierten IEC-Publikationen definierten und in den Bildern 5.1 und 5.2 ge-
zeigten Spektren fur die seismische Qualifikation gelten a priori nur fir Apparate,
die sich steif auf dem Boden abstitzen. Ist eine flexible Unterkonstruktion oder der
Einsatz in einem Obergeschoss eines Gebaudes vorgesehen, ist zusatzlich zu be-
ricksichtigen, dass die Erdbebenbeschleunigungen, die auf den Apparat einwir-
ken, starker sein kdnnen als bei steifer Aufstellung auf dem Boden oder im Erdge-
schoss eines Geb&audes. In solchen Fallen misste unter Umstanden eine hdhere
Qualifikationsstufe flir den Apparat verlangt werden. Es ist in vielen Fallen aber
auch maoglich, vom Hersteller eine Qualifikation eines Apparates inklusive flexibler
Unterkonstruktion zu erhalten.
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5.4

GIS-Anlagen werden durch die Publikation [I5] abgedeckt.

Weitere IEC-Publikationen, welche Relais und Racks betreffen, sind: [14],[E3], [E5].

AF3

10.0 [ T TTTI

9.0 /T \ ——SIA-261-C
. / \ ——SIA-261-E
9 80 //” // A\ \\ —— EC-AF3
E, i\ —— Monthey
o 7.0
c
2 /// \\
S 50 /A
< L~ 7
S 4.0 —//
3 3.0 /—/—
S 2.0
@ ~

i T
1.0 §\\\\\
0.0 T ‘
0.01 0.10 1.00 10.00
Periode [s]

Bild 5.2: Vergleich der Antwortspektren gemass Norm SIA 261 fur die Zone 3b,
Baugrundklassen C und E (BWK lll, Dampfung 2 %) und eines stand-
ortspezifischen Spektrums fir Monthey mit dem gemass IEC zu bertck-
sichtigenden Antwortspektrum fur die Qualifikationsstufe AF3.

USA-Spezifikationen (IEEE, ASCE)

Bezuglich Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung stehen in den USA
die Normen ("Standards”) und Empfehlungen des IEEE ("Institute of Electrical and E-
lectronics Engineers") im Vordergrund. Es ist jedoch zu beachten, dass die Befol-
gung dieser Normen selbst in den USA freiwillig ("wholly voluntary") ist.

Die im hiesigen Zusammenhang wichtigste Norm ist der IEEE Std 693-2005 [U1], "Re-
commended Practice for Seismic Design of Substations". Diese Norm gleicht eher
einem Lehrbuch und Leitfaden als einer Norm im Ublichen Sinn; sie enthalt ausfihr-
liche Erklarungen und zahlreiche, zweifellos wertvolle Hinweise fur die Bemessung
und Uberpriifung von elektrischen Apparaten beziiglich Erdbebensicherheit.

Der IEEE Std 693-2005 definiert drei seismische Qualifikationsstufen — hoch ("high"),
mittel ("moderate”) und niedrig ("low") —, die sich jedoch in keiner Art und Weise mit
denjenigen der IEC decken. Dabei wird darauf hingewiesen, dass Unterbauten von
Apparaten die Erdbebenbeschleunigungen deutlich verstarken kbnnen und daher
entweder das gesamte System getestet werden muss, oder aber diese Beschleu-
nigungsverstarkungen bei der Wahl der notwendigen Qualifikationsstufe rech-
nerisch zu bericksichtigen sind.
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Die Qualifikationsstufen "hoch" und "mittel" sind tUber Antwortspektren definiert, die
wie bei den IEC-Normen "Required Response Spectra (RRS)" genannt werden. Die-
se RRS definieren Anregungsniveaus, welche die Apparate ohne Schaden und oh-
ne jegliche Funktionseinbussen tberstehen missen. Die einzuhaltenden Bedingun-
gen, z.B. maximale zulassige mechanische Spannungen, sind so definiert, dass die
Apparate bei einer doppelt so starken Anregung ("performance level' genannt)
noch immer keine oder nur geringe strukturelle Schaden erleiden und in der Mehr-
zahl funktionstlichtig bleiben wirden. Dieses Qualifikationskonzept erlaubt, Appara-
te schadenfrei zu testen und somit die (erfolgreich) getesteten Apparate weiter
verwenden zu kbnnen.

Fur die Qualifikationsstufe "niedrig" sind nur wenige einfache Regeln zu beachten;
es sind insbesondere eine minimale Verankerung sowie geniigend Lose in den Lei-
terverbindungen sicherzustellen. Der [EEE Std 693-2005 beschreibt diese Stufe fol-
gendermassen: "The low seismic level represents the performance that can be ex-
pected when good construction and seismic installation practices are used, but
when no special consideration is given to the seismic performance of the equip-
ment."

Die RRS fur die Qualifikationsstufen "hoch" und "mittel" weisen maximale Boden-
beschleunigungen ("Zero Period Acceleration ZPA" genannt) von 0.25 g bzw. 0.5 g
auf. Fur die Qualifikationsstufe "niedrig" wird angenommen, dass Anregungen bis zu
einer maximalen Bodenbeschleunigung von 0.05 g (0.1 g bzgl. "performance level")
abgedeckt sind.

Das beschriebene zweistufige Konzept passt im Prinzip gut zu demjenigen der Norm
SIA 261 fur Bauwerke der BWK lIl. Die Norm SIA 261 verlangt einerseits, dass die Struk-
turen der BWK Il das Bemessungsbeben ohne Einsturzgefahr tberstehen miussen,
und anderseits, dass die uneingeschrankte Gebrauchstauglichkeit fir das halbe
Bemessungsbeben garantiert werden muss. Es ist deshalb sinnvoll, die RRS nach IEEE
mit den durch 2 dividierten (vorerst fur die BWK Il mit 1.4 multiplizierten) Antwort-
spektren der Norm SIA 261 zu vergleichen. Bild 5.3 zeigt einen solchen Vergleich
zwischen dem RRS gemass IEEE fur die Qualifikationsstufe "mittel" und entsprechen-
den, fur die Gebrauchstauglichkeit relevanten Antwortspektren der SIA 261 fur die
Zone 3b.

Hier sei noch auf ein Detail hingewiesen, das bei der Beurteilung, ob bei einem
Transformator mit Abheben zu rechnen ist, von Bedeutung sein kann: Die |EEE-
Spektren weisen flr Frequenzen > 33 Hz keine Amplifikation bezliglich der maxima-
len Bodenbeschleunigung auf, wahrend die Amplifikation bei den SIA-Spektren bei
33 Hz und 2 % Dampfung bereits 1.2 betragt.

Aus Bild 5.3 geht hervor, dass die IEEE-Qualifikationsstufen fur die schweizerischen
Verhaltnisse schlecht abgestuft sind. Selbst fur die Anforderungen in der Zone 3b
schiesst die Qualifikationsstufe "mittel" weit Gber das Ziel hinaus. Von der Qualifi-
kationsstufe "niedrig" aber wird nur gerade die Zone 1 abgedeckt. Dies allerdings ist
von praktischem Interesse, kbnnen doch die Empfehlungen des IEEE Std 693-2005
unmittelbar auf die Zone 1 angewendet werden.

Erw&hnenswert ist, dass der IEEE Std 693-2005 auch Konfigurationen von Leiter-
verbindungen empfiehlt, die eine ausreichende Flexibilitat sicherstellen und gleich-
zeitig erlauben solliten, die notwendigen Abstande zwischen den einzelnen Phasen
oder zum Boden aufrecht zu erhalten. Weiter sind ausfuhrliche, konservative Anga-
ben zur quantitativen Ermittlung der notwendigen Lose in den Leiterverbindungen
enthalten. Eine vertieftere Behandlung dieses Themas, mit differenzierteren Formeln
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zur Bestimmung der Lange der Leiterverbindungen, lasst sich im [EEE Std 1527-2006
[U2] finden.

Der IEEE Std 693-2005 betont, dass steife Verankerungen notwendig sind, damit kein
Spiel entsteht, da Spiel zu harten Anschlagen mit hohen mechanischen Span-
nungsspitzen und damit schliesslich zu Porzellanbruch fiihren kann. Der IEEE Std 693-
2005 empfiehlt deshalb, die Verankerungen fir alle Hochspannungsapparate als
Schweissverbindungen zwischen der Basis des Apparates und einer fest im Fundati-
onsbeton verankerten Stahlplatte auszubilden. Fur die Auslegung und Bemessung
der Fundationen wird auf den "ASCE Substation Structure Design Guide" [U3] ver-
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Bild 5.3: Vergleich des RRS gemass IEEE fur die Qualifikationsstufe "mittel" mit den
entsprechenden (halben) SIA-Antwortspektren der Norm SIA 261 fir die
Zone 3b, Baugrundklassen C und E (BWK lll, Dampfung 2 %), inkl. eines
standortspezifischen Spektrums fir Monthey.

6. Verletzlichkeit von Unterwerken

Wie die Erfahrungen bei starken Erdbeben zeigen, hangt die Versorgungssicherheit
der elektrischen Energieversorgung in erster Linie vom Erdbebenverhalten der Un-
terwerke ab. Im Vordergrund stehen dabei die hdchsten Spannungsebenen (vgl.
Kapitel 3). Das vorliegende Kapitel gibt deshalb nach einer kurzen Vorstellung der
wichtigsten Elemente eines Unterwerks eine Ubersicht iber die Erkenntnisse, die zur
Verletzlichkeit von Unterwerken gewonnen werden konnten.
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6.1 Elemente eines Unterwerkes
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Bild 6.1: 1-poliges-Ubersichtsschema eines Hochstspannungsunterwerkes.

Bild 6.1 zeigt ein Schema eines HO6chstspannungsunterwerkes (UW). Im Zentrum
steht ein Transformator, der die beiden Spannungsebenen 380 kV und 220 kV mit-
einander verknlpft. Einfachheitshalber ist nur eine Phase gezeichnet; in Wirklichkeit
sind selbstverstandlich jeweils drei Phasen vorhanden.

Die im UW ankommenden Leitungen werden pro Spannungsebene Uber eine — hier
je doppelt ausgebildete - Sammelschiene miteinander verbunden. Die Sam-
melschienen unterschiedlicher Spannungsebenen stehen ihrerseits tber ein soge-
nanntes Transformatorenfeld miteinander in Verbindung. Zwischen den Leitungen
und den Sammelschienen wie auch zwischen dem Transformator und den Sam-
melschienen werden fur den Betrieb des UW mehrere Hochspannungsapparate
bendtigt, die im folgenden kurz vorgestellt werden.

Das Verwenden von je zwei parallelen Sammelschienen erlaubt, die eine oder an-
dere fur Unterhaltszwecke ohne Probleme ausser Betrieb nehmen zu kdnnen. Die
beiden parallelen Sammelschienen kdnnen Uber das sogenannte Kupplungsfeld
miteinander verbunden werden.

In Bild 6.2 sind Leistungsschalter mit Porzellanisolatoren zu sehen, die eine unter
Spannung stehende Leitung selbst bei sehr hohem Stromfluss infolge Kurzschlusses
zu unterbrechen vermdégen. Die obenliegende Masse ist — obwohl deutlich geringer
als bei alteren Modellen - verhaltnisméassig hoch, was bei Erdbeben infolge Trag-
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heitskraften zu hohen Biegemomenten am Fuss des Stitzisolators fuhren kann. Diese
Apparate sind deshalb beziglich Erdbeben potentiell relativ verletzlich.

Bild 6.2 Leistungsschalter mit Porzellanisolatoren fr 380 kV.

Bild 6.3 zeigt Sammelschienentrenner in Form von Scherentrennern. Der Sammel-
schienentrenner ermoglicht ein sicheres und sichtbares Abkoppeln der Leitung von
der Sammelschiene, sobald kein Strom mehr in der Leitung fliesst. In der Regel ist
auf beiden Seiten eines Leistungsschalters ein Trenner vorhanden (Bild 6.1), so dass
der Leistungsschalter zu Unterhaltszwecken ausser Betrieb genommen werden
kann.

Bild 6.3 220 kV-Scherentrenner (Pantographen) in offenem (vorne) und ge-
schlossenem (hinten) Zustand.

Bild 6.4 zeigt Kombiwandler zur Messung von Strom und Spannung. Diese Apparate
dienen der Verrechnung der durch das UW geflossenen Energie sowie den Schutz-
einrichtungen.
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Bild 6.4 Messgruppe fur 380 kV (Strom- und Spannungswandler kombiniert).

In Bild 6.5 ist ein Drehtrenner mit Erder zu sehen. Dieser Apparat dient dazu, eine
ausser Betrieb genommene Leitung vom UW zuverlassig abzukoppeln und zu er-
den, so dass Unterhaltsarbeiten an einer garantiert spannungsfreien Leitung vorge-
nommen werden konnen.

Bild 6.6 zeigt einen Uberspannungsableiter fir 220 kV. Dieser schiitzt die tibrigen e-
lektrischen Apparate gegen voribergehende elektrische Uberspannungen, die

sich beispielsweise bei einem Blitzeinschlag ergeben.
" '.31“- » Il l H
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Bild 6.5 380 kV-Drehtrenner mit Erder.
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Bild 6.6 220 kV-Uberspannungsableiter.
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In Bild 6.7 ist ein 220 kV/150 kV-Transformator zu sehen, der wie die meisten Transfor-
matoren in der Schweiz auf Radern steht. Im Verhaltnis zur Spurweite liegt der Mas-
senschwerpunkt bei diesem Transformator relativ hoch, was bei einem starken Erd-
beben ein zeitweiliges Abheben der Rader mit anschliessendem Aufprall zur Folge
haben kann. Ein vollstandiges Umkippen hingegen ist bei den in der Schweiz zu er-

wartenden Erdbeben unwahrscheinlich.
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6.2

Bild 6.7 220 kV/150 kV-Transformator.

Schadensursachen bei Freiluftanlagen

Grundsatzlich lassen sich drei verschiedene Ursachen fir Schaden an Hochst-
spannungsapparaten feststellen:

— Tragheitskrafte infolge der seismischen Bodenbeschleunigungen,

- Interaktionskrafte aufgrund von Relativverschiebungen von Apparaten, die Uber
Leiter miteinander verbunden sind, die nicht geniigend Lose aufweisen, um die
Relativverschiebungen kompensieren zu kdnnen, ohne straff zu werden,

— Tragheitskrafte infolge von Stdssen: Solche ergeben sich bei flexiblen Veranke-
rungen oder solchen, die Spiel aufweisen; der Apparat wird beschleunigt und
"fahrt" hart in einen Anschlag, was Beschleunigungsspitzen hervorrufen kann, die
deutlich hoher sind als die seismischen Bodenbeschleunigungen als solche. Bei
vorubergehendem Abheben von Transformatoren ergeben sich ebenfalls harte
Stosse beim Wiederaufsetzen.

Alle diese Ursachen fiihren typischerweise zu Briichen in Teilen aus Porzellan oder
Aluminiumguss, wahrend sich Kunststoffisolatoren in der Regel besser verhalten. Bei
Transformatoren treten oft Olverluste aus unterschiedlichen Griinden auf, beispiels-
weise infolge eines Auspressens einer Dichtung bei einer Durchfuhrung (vgl. Bild
6.11). Bei der Schadenaufnahme nach einem Erdbeben ist jedoch oft nicht ein-
deutig klar, welche der genannten Ursachen fir die Entstehung eines konkreten
Schadens verantwortlich war.

Sowohl die Tragheitskrafte wie auch die Relativverschiebungen am Kopf der Appa-
rate konnen deutlich zunehmen, wenn die Apparate auf (zu) flexiblen Unterbauten
montiert sind. Die Eigenfrequenz des Systems Apparat-Unterbau nimmt mit zuneh-
mender Flexibilitat des Unterbaus ab und kann sich dadurch, zumindest bei relativ
steifen Apparaten, in den Bereich grosster Amplifikationen (Plateaubereich) ver-
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schieben. Bei abnehmender Frequenz nehmen auch die Verschiebungen am Kopf
des Apparates zu, im Plateaubereich des Beschleunigungsspektrums sogar quadra-
tisch mit der Frequenzabnahme. Flexible Unterbauten wirken sich deshalb in der
Regel unginstig aus.

Elastomerlager unter Transformatoren zur Korperschallisolation kénnen sich im Erd-
bebenfall ahnlich ungunstig auswirken.

Das bereits in Kapitel 3.1 zitierte ASCE-Manual [1] misst der Problematik harter Stdsse
grosse Bedeutung zu. So wird insbesondere darauf hingewiesen, dass zwischen
dem Widerstand und der Steifigkeit einer Verankerung unterschieden werden muss.
Bei einer Verankerung mit Bolzen und, was aus Toleranzgriinden ublich ist, langli-
chen Lochern in den zu verbindenden Teilen, kdnnen harte Stdsse auftreten, auch
wenn die Verankerung imgrunde genommen ausreichend widerstandsfahig ware.
Diese Problematik ist besonders bei Transformatoren von Bedeutung, da hier grosse
Massen und damit grosse Krafte im Spiel sind.

Erkenntnisse aus Herstellerangaben

Die aus Schweizer Sicht wichtigsten Hersteller elektrischer Apparate wurden im
Rahmen einer kleinen Umfrage mit Fragen zur Erdbebenverletzlichkeit ihrer Freiluft-
Apparate konfrontiert. Befragt wurden (in alphabetischer Reihenfolge) ABB, Alpha,
Areva, Siemens und Trench (Nachfolger von Haefely und im Eigentum von Sie-
mens). Die erhaltenen Antworten — sehr unterschiedlich in ihrer Vollstandigkeit — be-
zogen sich in der Regel auf heute lieferbare Apparate; es blieb unklar, ob und in-
wiefern diese auch auf altere Apparate zutreffen.

Die wichtigsten Aussagen, die sich aus der Umfrage ergaben, sind:

Alle Standardausfiihrungen von SF6-Leistungsschaltern der ABB erfiillen die Qua-
lifikationsstufe AF3 nach IEC 62271-300 und "mittel" (0.25 g) gemass IEEE 693.

— Die SF6-Leistungsschalter in Porzellan-Ausfihrung von Areva sind bis zur Qualifi-
kationsstufe AF3 ohne Mehrpreis lieferbar.

— Die einfachunterbrechenden SF6-Schalter von Siemens wurden mit 0.5 g und die
mehrfachunterbrechenden Schalter mit 0.3 g geprift — offenbar in der Stan-
dardausfuihrung. Eine Auslegung auf h6here Anforderungen ist moglich.

— Eine Uberprifung der Erdbebenfestigkeit der Transformatoren erfolgt bei Sie-
mens nur, falls vom Kunden gefordert; dies ist aber fur europaische Kunden
kaum der Fall, zumal der rechnerische Nachweis sehr aufwendig ist und sich auf
die Hauptteile (Kern, Wicklung, Durchfiihrung) beschranken muss. Die Transfor-
matoren sind im Hinblick auf den Transport — geméass den Angaben des Ver-
treters von Siemens — wie folgt ausgelegt: in Langsrichtung auf 1.0 g, in Querrich-
tung auf 0.8 g und in vertikaler Richtung auf 1.5 g. Anmerkung: Diese Aussage
erstaunt in Anbetracht der oft beobachteten Erdbebenschaden an Transforma-
toren (insbesondere Olverluste). Es ware zu uberpriifen, ob die Transformatoren
beim Transport eventuell besonders gesichert sind; grosse Transformatoren
(220/380 kV) werden in der Regel ohne Ol transportiert, was die Massentrag-
heitskrafte vermindert.

— Sowohl Alpha wie Trench vertreten den Standpunkt, dass die Verantwortung fur
die Steifigkeit der Unterbauten beim Besteller liegt; rechnerische Erdbebennach-
weise flr einzelne Apparate erfolgen ublicherweise fir starren Untergrund.
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— Aus einer detalllierten FE-Berechnung eines 550 kg schweren Schwenktrenners
mit Porzellanisolator von Siemens, unter Berucksichtigung eines 2 bis 3 m hohen
Unterbaus, ergibt sich eine Eigenfrequenz fir horizontale Schwingungen von
6 Hz. Gerechnet wurde mit einer Porzellan-Bruchspannung bei Biegezug (deren
Bestimmung ist nicht naher beschrieben) von 55 MPa und einer zugehdérigen zu-
lassigen Spannung von 27.5 MPa.

- Gemass Angaben von ABB und Trench liegen die Eigenfrequenzen von Hochst-
spannungsapparaten typischerweise im Bereich von einigen Hertz.

— Die Mehrkosten fiur eine erdbebenresistente Ausfihrung (wahrscheinlich ist die
Qualifikationsstufe AF5 gemeint) eines Pantographentrenners werden von Alpha
mit 2 bis 3 % beziffert.

— Gemass Auskunft von Areva sind GIS-Anlagen bis AF2-3 (0.25 bis 0.3 g) erd-
bebenresistent. Zur Einhaltung der Anforderungen AF5 ist mit einem Mehrpreis
pro Schaltfeld mit Kabelabgang von 1 % zu rechnen; bei Feldern mit SF6-
LuftdurchfUhrungen kann der Mehraufwand auch grésser ausfallen. Insbeson-
dere sind Verstarkungen bei den Unterbauten notwendig.

Bezuglich GIS-Anlagen antwortete Areva auf die Frage nach der Erdbebenresistenz
wie folgt: "Aus unseren bisherigen weltweiten Erfahrungen mit GIS-Anlagen, welche
einem starken Erdbeben ausgesetzt waren, kdnnen wir generell schliessen, dass die
GIS-Anlagen selber auch starken Beben ohne Schaden widerstehen kénnen, wenn
die Geriste (und das Gebaude) entsprechend ausgelegt sind. Anlagen ohne Ver-
starkung erlitten teilweise Schaden an den Stitzgeristen, wurden ansonsten jedoch
nicht beschadigt und konnten nach Reparatur wieder in Betrieb gehen."

Pilotuntersuchung fur das UW Chamoson

Untersucht wurden — anhand einfacher Uberschlagsrechnungen - die Transforma-
toren sowie je ein typischer Vertreter der Leistungsschalter, der Strom- und der
Spannungswandler. Diese Berechnungen gestalteten sich insofern schwierig, als in
den Archiven von EOS nur lickenhafte Angaben zu den mechanischen Eigen-
schaften der untersuchten Apparate gefunden werden konnten. Insbesondere
blieb bei allen Apparaten der genaue "Einspannquerschnitt" unbekannt - es war
jeweils nicht einmal klar, ob ein Porzellanquerschnitt oder ein Aluminiumgussteil zur
Aufnahme des Fussbiegemomentes ("base moment") aus Erdbeben massgebend
wird. Die Resultate sind deshalb nur als Hinweise auf generelle Tendenzen zu
verstehen.

Fur die Berechnungen wurde aufgrund der Baugrundklassen-Karte des CREALP das
Spektrum fir die Baugrundklasse D verwendet.

Die Beurteilung des Verhaltens der Transformatoren (mit ihren Fundamenten) war
nur mit grosser Unscharfe moglich, da deren Eigenfrequenzen nicht ndher bekannt
sind. Aber selbst unter glnstigen Voraussetzungen (quasi starres Verhalten des
Transformators als solchen; steifes, ausgedehntes Fundament, das kein namhaftes
Rocking zulasst) wirden alle grossen Transformatoren (380/220 kV, 220/150 kV,
220/16 kV) beim Auftreten eines Bemessungsbebens gemaéass der Norm SIA 261 mit
hoher Wahrscheinlichkeit abheben. Wie ausgepragt dieses Abheben wéare, ob nur
leicht oder ausgepragt, ist ohne vertieftere Untersuchungen nicht zu beurteilen.

Fur einen Leistungsschalter von Alstom (Typ HGF 115/2C FKF 2-6, Gesamtmasse 1400
kg, Spannungsebene 220 kV) wurden im Archiv von EOS technische Unterlagen
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gefunden, die neben den Massen der einzelnen Elemente auch maximale
horizontale Krafte angeben, die an den Leiteranschlussen wirken kénnen, ohne
den Stitzisolator zu Uberlasten. Der zur Berechnung dieser Krafte verwendete
Sicherheitsfaktor geht leider nicht aus den Unterlagen hervor. Rechnet man die
"statisch + dynamisch" maximal zulassige Kraft mit Hilfe der Massen der Loschkam-
mern auf eine aquivalente Erdbebenbeschleunigung um — unter der optimistischen
Annahme, die gleichzeitig vorhandene statische Kraft sei vernachlassigbar klein —,
so ergeben sich etwa 30 % der Plateaubeschleunigung des Bemessungsbebens.
Auch wenn der verwendete Sicherheitsfaktor fur den Lastfall Erdbeben wohl etwas
reduziert werden dirfte, das Verdikt bleibt klar: Das Bemessungsbeben gemass
SIA 261 wirde mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Bruch des Stiitzisolators und damit
zum Totalschaden des Leistungsschalters fuhren. Einzig in der Zone 1 wirde der Lei-
stungsschalter das Bemessungsbeben wahrscheinlich ohne wesentliche Schaden
Uberstehen.

Im weiteren wurde ein typischer Kopfstromwandler (grosse Masse oben) von
damals Haefely (IOSK 300 G2, Gesamtmasse: 1260 kg, Spannungsebene 220 kV)
untersucht. Allein aufgrund des in Chamoson wegen Uberflutungsgefahr relativ
hohen Unterbaus (2.6 m hoch) lage die Eigenfrequenz selbst bei starrem Strom-
wandler bei nur 2.6 Hz. Weist der Stromwandler seinerseits fur starre Fusspunkt-
Einspannung eine Eigenfrequenz von einigen Hertz auf, ergibt sich eine Eigen-
frequenz des Gesamtsystems Wandler-Unterbau von wohl etwa 1.5 bis 2 Hz, also im
Plateaubereich des Bemessungsspektrums der Baugrundklasse D (Plateau von 1.25
bis 5 Hz). Unter der Annahme einer effektiven Porzellanwandstarke des Stiitzisolators
von 25 mm (aus den verfugbaren Unterlagen geht keine Wandstarke hervor) ergibt
sich (unter Berucksichtigung eines Verhaltensfaktors von q = 1.5) eine maximale
Biegezugsspannung von nur 19 MPa. Zulassige Biegezugsspannungen dirften aber
bei Hochstspannungsapparaten deutlich tber 20 MPa liegen (vgl. Kapitel 6.3: bei
einer Siemens-Berechnung werden 27.5 MPa angenommen).

Da der untersuchte Stromwandler eher einen ungunstigen Fall darstellt (ausge-
sprochen kopflastig, relativ massereich, flexibler Unterbau, ungtnstige Baugrund-
klasse D), darf gefolgert werden, dass die Tragheitskrafte, die einem Bemessungs-
beben gemass der Norm SIA 261 entsprechen, selbst in der Zone 3b in der Regel
nicht zum Bruch des Porzellanisolators fuhren dirften. Dies heisst aber nicht, dass
der Stromwandler das Erdbeben tberstehen wiirde; das Problem liegt anderswo:

Geht man von einer Eigenfrequenz von 1.5 Hz aus, so ergibt sich mit einer Plateau-
beschleunigung von 9.1 m/sz (fir 2 % Dampfung, BWK lll) eine spektrale Ver-
schiebung von 100 mm; dieser Wert gilt im Massenschwerpunkt. Die effektive
Verschiebung zuoberst, bei den Leiteranschlissen, dirfte etwa 130 mm betragen.
Diese Verschiebung ergabe bei der in Chamoson vorhandenen, relativ straffen
Leiterverbindung zwischen dem Spannungswandler und benachbarten Kabelend-
verschluss (Bild 6.8 zeigt eine Leiterverbindungskonfiguration mit &hnlichen Appa-
raten) Interaktionskrafte, die zum Bruch des Isolators zumindest eines der beteiligten
Apparate fuhren dirfte (tatsachlich muisste mit bis zu 200 mm Relativverschiebung
zwischen den Apparaten gerechnet werden).
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Bild 6.8: Straffe Leiterverbindungen zwischen Kabelendverschluss und Span-
nungswandler in Chamoson (220 kV).

Ein induktiver Spannungswandler (Masse unten) wurde ebenfalls Uberschlagig
berechnet. Dieser ist insbesondere wegen des tiefer liegenden Massenschwer-
punktes sowohl beziiglich Tragheitskraften wie auch in bezug auf die zu erwarten-
den Kopfverschiebungen deutlich weniger kritisch als der untersuchte Strom-
wandler. Trotzdem ist der Spannungswandler infolge Interaktion mit den Nachbar-
apparaten ebenfalls potentiell gefahrdet.

Schlussfolgerungen bezlglich Verletzlichkeit

Transformatoren

Bei Transformatoren ist unklar, in welchem Frequenzbereich die niedrigsten Eigen-
frequenzen des Transformators als Ganzes liegen. Der IEEE-Standard 693 geht
davon aus, dass sich diese bei mindestens 33 Hz befinden.

Betrachtet man die Transformatoren in Chamoson als einigermassen reprasentativ
beziuglich ihrem Verhaltnis zwischen der H6he des Schwerpunktes und der Breite
der Standflache, lassen sich in der Zone 2 ein leichtes und in den Zonen 3a und 3b
ein deutliches Abheben des Transformators nicht ausschliessen. Der nachfolgende
Aufprall erzeugt hohe Beschleunigungsspitzen, die zu Schaden und zum Ausfall des
Transformators fihren kdnnen.

In der Zone 1 scheint Abheben nur bei &usserst ungtinstigen Verhaltnissen — starkem
Rocking bei Einzelfundament auf relativ weichem Boden - auftreten zu kbnnen. Ob
Abheben in der Zone 1 normalerweise tatséchlich kein Problem darstellt, musste
allerdings mit Hilfe einiger Eigenfrequenzmessungen an typischen Transformatoren
Uberprift werden; die hier angefiihrte vorlaufige Einschatzung basiert auf der
Annahme, dass die tiefsten Eigenfrequenzen bei Transformatoren wie im IEEE-Std
693 angenommen im Bereich von 30 Hz oder hoher liegen. Es wurde aber keine
Literaturstelle gefunden, die diese Annahme beispielsweise anhand von Messun-
gen bestatigen wirde.
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Bild 6.9: Ungenltigend verankerte, abgekippte Transformatoren nach dem
Erdbeben von Edgecumbe (M = 6.3), 1987, in Neuseeland. Foto: M.J.
Pender, aus [7].

Bild 6.10: Versagen einer ungenigenden Verankerung eines 132 / 20 kV Trans-
formators beim Erdbeben von Bam, Iran (Mw = 6.5), 2003. (Foto: TREC,
aus [2]).

Die Problematik des Abhebens von Transformatoren hangt in erster Linie vom
Verhaltnis der Schwerpunktshdhe zur Breite der Standflache ab und betrifft deshalb
potentiell alle Hochspannungsebenen.

Durchfiihrungen wurden mangels Angaben nicht untersucht, sind aber potentiell
sehr verletzlich (vgl. Bild 6.11), da sie vor allem bei einem namhaften Rocking des
Transformators deutlich erhohte Verschiebungen ihrer Endpunkte erfahren, was
hohe Anspriiche an das Ausmass vorhandener Lose in den Leiterverbindungen
stellt. Diese Problematik nimmt mit abnehmender Spannung deutlich ab und
beschrankt sich deshalb weitgehend auf die Hochstspannungsebenen.
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Bild 6.11:  Typischer Schaden: Ol-Leck infolge eines ausgequetschten Dichtungs-
rings am Fuss einer Durchfihrung eines 154 kV-Transkormators im UW
Uonuma (Foto: JSCE, 2004, aus [3]); Niigata Ken Chuetsu Erdbeben
(Mw = 6.6), Japan, 2004.

Leistungsschalter, Trenner, Strom- und Spannungswandler

Aus der Erfahrung bei Erdbeben (vgl. Kap. 3) kann geschlossen werden, dass bei
den in der Schweiz zu betrachtenden Erdbebenstarken nur Apparate der Span-
nungsebenen 380 und 220 kV potentiell gefahrdet sind.

Hochstspannungsapparate inklusive Unterbau weisen in der Regel Eigenfrequenzen
auf, die im Plateaubereich der Erdbebenanregung liegen. Dies geht sowohl aus
einer von Siemens zur Verfligung gestellten Berechnung eines Schwenktrenners als
auch aus den generellen Angaben von ABB und Trench hervor. Die Resultate der
Uberschlagigen Berechnungen fur Apparate des Unterwerkes Chamoson unter-
mauern diese Aussage.

Die potenziell verletzlichsten Apparate dirften die Leistungsschalter sein, da sie
relativ grosse Massen in der Hohe aufweisen, gefolgt von den Kopfstromwandlern.
Diese Einschatzung wird von den aus 48 Erdbeben zusammengetragenen statis-
tischen Daten von Bastami [3] bestatigt.

Flexible Unterbauten wirken sich potentiell unglinstig aus, da sie den Verschie-
bungsbedarf der Leiteranschlusspunkte deutlich vergréssern und zudem die Eigen-
frequenzen, die fur gewisse Apparate allein unter Umstanden etwas oberhalb des
Plateaubereiches lagen, in den Plateaubereich verschieben.

Die Berechnungen fir Chamoson lassen die Folgerung zu, dass die Tragheitskrafte
bei Erdbeben in der Zone 1 selbst bei Leistungsschaltern mit flexiblen Unterbauten
kaum ein Problem darstellen dirften. Dieser Befund deckt sich mit den Aussagen
des IEEE Std 693-2005, der davon ausgeht, dass bis 0.1 g Standardausfiihrungen von
Apparaten ausreichen, solange diese geeignet verankert sind. Ein Problem kénnte
allenfalls bereits ab Zone 1 bei den Verschiebungen der Leiteranschliisse bestehen,
wenn die Leiterverbindungen nicht gentigend Lose aufweisen.
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Weiter haben die Berechnungen fir Chamoson gezeigt, dass die Tragheitskrafte als
solche bei Strom- und Spannungswandlern sowie Trennern selbst in der Zone 3b
kaum Schaden bewirken duirften. Dies deckt sich mit den Aussagen von ABB und
Siemens, wonach zumindest ihre heutigen Hochstspannungsapparate offenbar
automatisch die Qualifikationsstufe AF3 erflillen sollen, welche die Zone 3b gerade
abdeckt. Interaktionskrafte wegen zu straffer Leiterverbindungen kdnnten jedoch
trotzdem zu Schaden fuhren - die Anfalligkeit nimmt mit abnehmender Frequenz
stark (weitgehend quadratisch!) zu.

Versteckte Defekte in Porzellanisolatoren, die bei einem Erdbeben zu einem Ver-
sagen fuhren konnen, lassen sich jedoch nie ausschliessen. In Romanel ist vor eini-
gen Jahren eine nur funf Jahre alte Durchfiihrung sogar ohne erkennbare &ussere
Einwirkung explodiert. Aber solche vereinzelte Schaden infolge versteckter Defekte
soliten bei vernunftiger Reservehaltung von Ersatzapparaten in wenigen Tagen
behebbar sein.

Die hier angefiihrten Befunde betreffen Hochstspannungsapparate. Fur niedrigere
Spannungsebenen sind die Verletzlichkeiten wesentlich geringer.

Sekundéarsysteme

Wie aus den Ausfuhrungen in Kapitel 4.1 hervorgeht, ist — solange nicht das Gegen-
teil nachgewiesen worden ist - davon auszugehen, dass die Geb&aude, in denen
die Sekundarsysteme der Unterwerke (Steuerung, Schutz, Eigenbedarf und weitere
Nebenanlagen) untergebracht sind, den heutigen Anforderungen an die Erdbe-
bensicherheit nicht genigen (vgl.Bild 6.12).
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Bild 6.12:  Nicaragua, 1972 (M = 6.2): Geb&ude mit Sekundarsystemen kurz vor
dem Einsturz; ein ahnliches Schadenbild ist auch in der Schweiz még-
lich. Foto: K.V. Steinbrugge.

Doppelbdden sind in der Regel nicht gesichert gegen Einsturz — reichen aber oft
"zufallig" auf allen Seiten bis an Wande, die den Raum umgeben. In diesem Fall sind
sie trotzdem indirekt gegen seitliches Abklappen geschutzt.
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Bild 6.13:  Eine Mittelspannungsanlage auf Gerist, umgeben von einem Doppel-
boden (links) ohne Verstrebung gegen horizontale Krafte (rechts: Blick
unter den Doppelboden); im Erdbebenfall droht ein Einsturz.

Notstrombatterien scheinen in den seltensten Fallen gegen Absturz und gegen ein
Gegeneinanderschlagen gesichert zu sein. Auch Steuerschranke sind umsturz-
gefahrdet, solange sie nicht geeignet verankert sind.

Bild 6.14: Hohe, schlanke Batterien fur die ununterbrochene Stromversorgung des
UW Chamoson: die ungesicherten Batterien stiirzen schon bei einem re-
lativ schwachen Beben ab, vgl. Bild 3.4.

Diese Befunde gelten unabhangig von den Spannungsebenen fir alle Hoch-
spannungsunterwerke.

Lagerung von Ersatzmaterial

Es ist davon auszugehen, dass Ersatzmaterial bisher nicht oder nur zufallig erd-
bebengerecht gelagert wird. Ohne geeignete Lagerung aber kdnnte dieses bei
einem Erdbeben beschadigt werden und dann ausgerechnet im "Ernstfall" nicht
mehr zur Verfligung stehen.
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7.2

Leitfaden zur Uberpriifung von Unterwerken

Ausgehend von den haufigsten Schaden bei Unterwerken wird empfohlen,
folgende Komponenten qualitativ und, wo sinnvoll und soweit moglich, auch
guantitativ zu Gberprifen.

Transformatoren

Der erste Schritt besteht in einer Abschatzung der Eigenfrequenz fo des Rockings
des Transformators auf/mit der Fundationsplatte, um die Erdbebenkrafte und die
maximalen spektralen Verschiebungen abschéatzen zu kénnen. Achtung: Die Uber-
schatzung der Steifigkeit liegt bezuglich Verschiebungen auf der unsicheren Seite!

— Verankerung

- Ist eine Verankerung vorhanden, die vertikale Zugkrafte wie auch horizontale
Krafte in die Fundation abtragen kann? Falls nein: Ist ein Absturz bzw. ein
Davonrollen des Transformators moglich?

- Sind Widerstand und Steifigkeit der Verankerung ausreichend? Sind ungunstige
Hebelwirkungen ("prying actions') mdglich, so dass trotz Verankerung ein
teilweises Abheben zu befurchten ist?

- Weist die Verankerung Spiel auf, das zu Stéssen Anlass geben kénnte?

- Fundationsplatte (Starke, Bewehrung) ausreichend, um Ankerkrafte uUber-
nehmen zu kdnnen?

— Leiterverbindungen
- Ist ein Rocking des Transformators auf/mit der Fundationsplatte moglich (max.
Verschiebung der Spitze der Durchfiihrungen)?
- Sind differentielle Setzungen gegeniiber der Umgebung mdglich (Transforma-
torfundation auf Pfahlen, umgebende Apparate flach fundiert)?
- Ist genugend Lose in den Leiter-Verbindungen zu benachbarten Apparaten
vorhanden?

— Elemente des Transformators
- Wie gross sind die Beanspruchungen an der Basis der Durchfihrungen?
- Konstruktionsart der Durchfuhrungen, insbesondere Sitz des Porzellan-Isolators
auf der Unterlage: Ist ein Ausquetschen der Dichtung zu befirchten?
- Ist die Tragstruktur des Ausgleichsgefasses (‘conservator") ausreichend?
- Ist die Tragstruktur der Kihlungsrohre (‘radiator") ausreichend?

Leistungsschalter, Trenner, Strom- und Spannungswandler

Der erste Schritt besteht in einer Abschatzung der Grundeigenfrequenz fo, die sich
aus dem Rocking des Apparates inklusive Sitzkonstruktion und Fundament
einerseits und der horizontalen Nachgiebigkeit der Stutzkonstruktion andererseits
ergibt. Eine nachgiebige Stutzkonstruktion kann eine ungunstige Verschiebung von
fo in den Plateaubereich des Spektrums bewirken!

— Verankerung
- Sind Widerstand und Steifigkeit der Verankerung der Stitzkonstruktion
ausreichend? Sind ungunstige Hebelwirkungen (“prying actions”) mdéglich und
ist damit ein teilweises Abheben mit entsprechenden Stéssen zu beflrchten?
- Weist die Verankerung Spiel auf, das zu Stéssen Anlass geben kénnte?
- Ist die Fundationsplatte (Starke, Bewehrung) ausreichend, um Ankerkrafte
Ubernehmen zu kbnnen?
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— Leiterverbindungen
- Rocking des Apparats auf/mit der Fundationsplatte: Wie gross ist die maximale
Verschiebung (Spektralverschiebung) der obersten Leiterverbindungen?
- Sind differentielle Setzungen gegenuber der Umgebung maglich (Apparat auf
Pfahlen, umgebende Apparate flach fundiert)?

- Ist genugend Lose in den Leiter-Verbindungen zu benachbarten Apparaten
vorhanden?

— Elemente des Apparates
- Wie gross sind die Beanspruchungen an der Basis der Elemente aus Porzellan
oder Aluminiumguss?
- Konstruktionsart, insbesondere Sitz des Stiutzisolators auf der Unterlage: Ist ein
Ausquetschen der Dichtung zu befurchten?
- Ist der Widerstand der Stiitzkonstruktion ausreichend?

Sekundéarsysteme

- Ist das Gebaude erdbebensicher?

— Batterieracks
- Sind die Batterien gegen Absturz gesichert?
- Ist ein Gegeneinanderschlagen der Batteriegehause moglich?

— Sind die Schaltschranke gegen Umkippen gesichert?

— Sind Doppelbdden in Raumen, die Schaltschranke oder Batterien beherbergen,
gegen Einsturz gesichert (Tragstruktur verstrebt oder allseitig an massiven
wanden abgestitzt)?

- Sind weitere Elemente zu Uberprifen (z.B. Transformatorenkiihlung bei unter-
irdischen Anlagen)?

Empfehlungen zur Erdbebensicherung von Unterwerken

Im folgenden werden Empfehlungen zur Erdbebensicherung von Unterwerken ab-
gegeben. Diese sind abgestuft in Abh&angigkeit :

— der Spannungsebene,
— der Erdbebenzone, inklusive Berlicksichtigung der Baugrundklasse,

- davon, ob ohnehin Erneuerungen notwendig sind (z.B. Ersatz alterer Apparate)
oder nicht.

Bei den aufgefuhrten Empfehlungen wird jeweils explizit erwahnt, fur welche Span-
nungsebenen und welche Erdbebenzonen diese gelten. Bei Neubauten sollten
diese Empfehlungen auf alle Falle befolgt werden. Ob diese auch umgesetzt wer-
den sollten, wenn ansonsten keine Erneuerungen anstehen, lasst sich aufgrund von
Uberlegungen zur Verhaltnisméassigkeit der Kosten im Vergleich zur Risikominderung
entscheiden. Vereinfacht ausgedriickt: Alle Ertichtigungsmassnahmen, die nur
"geringe" Investitionen erfordern, sollten zugig verwirklicht werden.

Die Risikominderung kann prinzipiell als statistischer Erwartungswert der Verminde-
rung des Gesamtschadens, bestehend aus unmittelbaren Erdbebenschaden und
Folgekosten infolge eines Versorgungsunterbruches, abgeschatzt werden. Dabei
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besteht jedoch die Problematik, dass die volkswirtschaftlichen Folgekosten eines
Ausfalls um ein Vielfaches grosser sind als die rein betriebswirtschaftlichen Folge-
kosten fur das Elektrizitatswerk. Aus Ubergeordneter Sicht ist selbstverstandlich die
Verhaltnismassigkeit einer Erdbebenertiichtigung im Verhaltnis zu den volkswirt-
schaftlichen Gesamtkosten zu beurteilen, unter Umstanden sogar unter Berlck-
sichtigung eines Aversionsfaktors (aus psychologischen Grinden starkere Gewich-
tung als rein monetér). Es bleibt eine offene Frage, wie die verschiedenen Elektrizi-
tatswerke dies beurteilen werden.

Massnahmen bei Transformatoren

Es ist abzuklaren, inwiefern es moglich ist, von Herstellern von Transformatoren Erd-
bebentauglichkeitszertifikate zu erhalten. Bei neuen Transformatoren ware fur die
Zonen 3a und 3b ein Zertifikat fur "AF3-Tauglichkeit" und fur die Zonen 2 und 1 ein
solches fur "AF2-Tauglichkeit" zu verlangen (vgl. Kapitel 5.3). Dies allein aber reicht
zur Erdbebensicherung der Transformatoren bei weitem noch nicht aus.

Die primaren Schwachpunkte bei Transformatoren liegen einerseits bei einem mog-
lichen Abheben mit anschliessendem hartem Aufprall und anderseits bei den - in-
folge von Kippschwingungen des Transformators — potentiell grossen Verschiebun-
gen der Endpunkte der Durchfihrungen, gekoppelt mit Leiterverbindungen, die
nicht gentigend Lose aufweisen.

Die Gefahr des Abhebens hangt in erster Linie von der "Schlankheit" des Transfor-
mators ab, d.h. vom Verhéaltnis der Schwerpunktshohe zur Spurbreite des Aufstands.
Dieses Verhaltnis ist bei Transformatoren fir Spannungen > 50 kV weitgehend unab-
hangig von der Spannungsebene, weshalb die folgenden Empfehlungen beziig-
lich Verankerung a priori fur alle diese Transformatoren gelten; Transformatoren fir
geringere Spannungen hingegen sind in der Regel weniger schlank und brauchen
deshalb nicht auf Zugkrafte verankert zu werden.

Die Problematik zu straffer Leiterverbindungen betrifft in der Regel nur die héchsten
Spannungsebenen (380 und 220 kV).

In den Zonen 3a und 3b sollten alle Transformatoren > 50 kV mit Hilfe steifer Veran-
kerungen gegen Abheben gesichert werden. Die normalerweise vorhandenen
Bremsschuhe, welche die Rader einzig gegen Wegrollen sichern, reichen nicht aus.
Die ASCE empfiehlt deshalb in [1] mit Nachdruck, Transformatoren direkt an Stahl-
platten zu schweissen (vgl. Bild 8.1), die ihrerseits im Beton des Fundaments veran-
kert sind. Solche geschweissten Verankerungen scheinen in Japan und in seismi-
schen Gebieten der USA heutzutage eine Selbstverstandlichkeit darzustellen. Auf
die Nachteile von Verankerungen mit Bolzen oder von solchen mit zu grosser
Nachgiebigkeit wird in Kapitel 6.2 des vorliegenden Berichts hingewiesen.

Bei der nachtraglichen Verankerung von Transformatoren ist mit dem Hersteller
Rucksprache zu nehmen, um sicherzustellen, dass die Verankerungspunkte trans-
formatorseitig in der Lage sind, die Verankerungskrafte aufzunehmen. Als mogliche
Verankerungspunkte kommen in der Regel am ehesten Transportdsen in Frage.
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Bild 8.1: Transformatorverankerung: ungunstige, da zu nachgiebige Ausfiihrun-

gen (oben) und empfohlene, steife Ausfihrungen (unten); die Veran-
kerung der Stahlplatte im Fundament ist nicht gezeichnet (aus [1]).

Inwiefern die Empfehlungen zur Ausfihrung einer Abhebesicherung auch fur die
Zone 2 und unter Umstanden sogar fur die Zone 1 gelten, muss noch genauer ab-
geklart werden. Ein wichtiger Parameter in Bezug auf die Gefahr eines Abhebens ist
die tiefste Eigenfrequenz von Kippschwingungen des Transformators. Da dieser Pa-
rameter nur ungeniigend bekannt ist (vgl. Kapitel 6.5.1), wird empfohlen, diese Fre-
quenzen fir einige typische Transformatoren und géangige Fundations-
konfigurationen zu messen.

Auf der Hochstspannungsebene sind die potentiellen Folgen eines Transformator-
schadens am gréssten und Ersatztransformatoren am schwierigsten zu beschaffen,
weshalb den hdéchsten Spannungsebenen (380 und 220 kV) die oberste Prioritat zu-
kommt. Zu beachten ist aber, dass die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Unter-
werke von einem Erdbeben gleichzeitig betroffen werden, im niederen Spannungs-
bereichen sehr hoch ist, so dass mehrere Unterwerke aufs Mal ausfallen kdnnten.
Das nachtragliche Anbringen von Abhebesicherungen drangt sich deshalb auch
hier auf, ganz besonders in den Zonen 3a und 3b.

Bei den Hochstspannungstransformatoren sollte in allen Erdbebenzonen tberprift
werden, ob die Leiterverbindungen zwischen den Durchfihrungen und benach-
barten Apparaten genugend Lose aufweisen (vgl. Kapitel 8.2). Notwendigenfalls
waren die Leiterverbindungen leicht zu modifizieren.
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Massnahmen bei Hochstspannungsapparaten

Das vorliegende Kapitel gilt nur fir Hochstspannung. Apparate in Unterwerken
niedrigerer Spannungsebenen Uberstehen Erdbeben mit hoher Wahrscheinlichkeit
ohne wesentliche Schaden; eine Ausnahme kénnten allenfalls kopflastige 150 kV-
Leistungsschalter alterer Bauart darstellen.

Aus der Analyse der Verletzlichkeit der Hochstspannungsapparate (vgl. Kapitel 6.2,
6.3 und 6.4) kann geschlossen werden, dass in der Schweiz — ausser bei den Leis-
tungsschaltern — bei bestehenden HOchstspannungsapparaten nur wenige Scha-
den unmittelbar infolge der beim Erdbeben auftretenden Tragheitskrafte zu erwar-
ten sind. Beim Auftreten eines Bemessungsbebens dirften aber ab Zone 2 zahlrei-
che Leistungsschalter beschadigt werden. Die wahrscheinlichste Versagensart ist
der Bruch am Fusspunkt des Stutzisolators.

Bei neuen HoOchstspannungsapparaten wird empfohlen, vom Hersteller fur die Zo-
nen 3a und 3b ein Zertifikat fur "AF3-Tauglichkeit" und fir die Zonen 2 und 1 ein sol-
ches fur "AF2-Tauglichkeit" zu verlangen (vgl. Kapitel 5.3). Aber Achtung: Diese Zerti-
fikate gelten in der Regel nur bei steifer Aufstellung. Werden die Apparate auf fle-
xiblen Unterbauten montiert, ist deren Einfluss unter Riicksprache mit dem Lieferan-
ten abzuklaren; unter Umstanden wird in diesen Fallen eine um eine Stufe hdohere
Erdbebenqualifikation der Apparate notwendig (AF5 statt AF3, AF3 statt AF2 in der
Zone 2). Zusatzlich sind die Unterbauten ausreichend zu bemessen und die Veran-
kerungen nicht nur gentigend widerstandsfahig, sondern auch méglichst steif und
ohne Spiel auszufuhren.

Eine zertifizierte Erdbebentauglichkeit allein garantiert noch kein befriedigendes
Erdbebenverhalten. Es ist auch sicherzustellen, dass die Leiterverbindungen zwi-
schen den Apparaten gentigend Lose aufweisen. Selbstverstandlich ist gleichzeitig
darauf zu achten, dass die elektrisch erforderlichen Mindestabstande zwischen den
einzelnen Phasen oder gegeniber Erde eingehalten werden, und dass bei Kurz-
schluss auftretende Krafte nicht zu Schaden an den Apparaten fuhren kdnnen.

Die US-Norm |EEE Std 693-2005 [U1l], Kapitel 5.9, empfiehlt die in Bild 8.2 wiederge-
gebenen Leiterkonfigurationen. Es ist normalerweise von Vorteil, einen vertikalen
Versatz zwischen benachbarten Anschlusspunkten vorzusehen, da dies eine flexible
Verbindung erlaubt, ohne minimale elektrische Abstande in Frage zu stellen.

Das Ausmass an notwendiger Lose bei der Erneuerung bestehender oder beim Bau
neuer Anlagen kann ebenfalls mit Hilfe der US-Norm IEEE Std 693-2005 [U1], Kapitel
5.9, bestimmt werden. Die minimal notwendige Leiterlange Lo zwischen zwei mit-
einander verbundenen Apparaten betragt:

Lo=L1+ 1.5 Umax + L2. 2

Hierin bedeuten

Lo die minimale notwendige Leiterlange,

L1 die kurzeste Distanz zwischen den Anschlusspunkten,

L2 eine Zusatzlange, abhangig von der Leiterkonfiguration (siehe unten),

Umax die maximale Relativverschiebung der Anschlusspunkte wéahrend des Erd-
bebens.



Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung 15/01/2009 Seite 46

Standard all. : ,
Configuration 1 aluminum ) Configuration 2

conductor
Rigid Bus ‘ :

v
3

v
y

* |

[ »

H
Configurétion 3 . ) Configuration 4
Bild 8.2: Empfohlene Leiterkonfigurationen, um elektrischen wie auch seismi-

schen Auflagen gerecht zu werden (aus [U1]).

Die Zusatzlange L2 hangt von der Leiterkonfiguration und von der - in der Regel
nicht vernachlassigbaren — Biegesteifigkeit des Leiters ab; sie soll sicherstellen, dass
die Anschlusspunkte keine unnétigen Biegemomente aufnehmen mussen. Die Lan-
ge Lz lasst sich mit Hilfe von Versuchen oder Berechnungen bestimmen.

Die maximale Relativverschiebung umax kann als Summe der Einzelverschiebungen
der Anschlusspunkte der Apparate (von [Ul] vorgezogene konservative Variante)
oder mit Hilfe anerkannter Uberlagerungsformeln (siehe unten) aus den Einzel-
verschiebungen bestimmt werden. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass
die bei seismischen Berechnungen in der Regel vernachlassigte Boden-Bauwerks-
Interaktion zu einer Unterschatzung der Verschiebungen fihrt, also auf der unsiche-
ren Seite liegt. Es ist deshalb durchaus sinnvoll, bei der Erneuerung bestehender
oder beim Bau neuer Anlagen umax vorsichtig als Summe der rechnerischen Einzel-
verschiebungen zu ermitteln.

Die Beurteilung bestehender Leiterverbindungen hingegen kann mit der weniger
konservativen Formel gemass US-Norm [EEE Std 1527-2006 [U2], Kapitel 4.4, erfolgen:

Lo = L1 + 1.25 Umax + L2. (3)

Hierbei empfiehlt die erwahnte Norm, fir umax die Wurzel aus der Summe der Quad-
rate der Einzelverschiebungen anzusetzen, also die sogenannte SRSS-Regel
("Square Root of the Sum of Squares") zu verwenden. Von der noch etwas weniger
konservativen CQC-Formel ("Complete Quadratic Combination") hingegen wird
abgeraten, da deren Resultate empfindlich von der genauen Kenntnis der Eigen-
frequenzen und Dampfungen der einzelnen Apparate abhangen und diese Para-
meter in der Regel nur ungenau bekannt sind.
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Wieweit Interaktionskrafte zwischen verschiedenen Apparaten infolge ungenigen-
der Lose in den Leiterverbindungen sowie mangelhafte Verankerungen bei be-
stehenden Hochstspannungsapparaten ein Problem darstellen, wurde bisher noch
nicht quantitativ erfasst. Das Beispiel von Bild 6.8 lasst aber vermuten, dass zumin-
dest ab Zone 2 vielerorts Probleme bestehen dirften.

Es ware wirtschaftlich unrealistisch zu fordern, bestehende, erdbebenuntaugliche
Leistungsschalter frGher als aus Alterungsgrinden auszuwechseln. Es wird aber
empfohlen, fir einige wenige Unterwerke eine Pilotuntersuchung in die Wege zu lei-
ten, bei denen insbesondere die vorhandene Lose in den Leiterverbindungen und
die Qualitat der Verankerungen uberprift werden, um quantitativ besser abschat-
zen zu kdnnen, wie bedeutend die Probleme in der Schweiz tatsachlich sind.

Im weiteren sollten Uberlegungen beziiglich einer sinnvollen Reservehaltung von Er-
satzapparaten, insbesondere von Leistungsschaltern, angestellt werden.

Massnahmen bei Sekundarsystemen

Die hier vorgeschlagenen Massnahmen gelten flr Unterwerke aller Spannungs-
ebenen und fur alle Erdbebenzonen.

Neubauten, die wichtige Sekundarsysteme enthalten werden, soliten nach den
einschlagigen SIA-Normen, insbesondere der Norm SIA 261, fur die Anforderungen
an die Bauwerksklasse Ill auf Erdbeben bemessen werden.

Bei bestehenden Gebauden ist a priori davon auszugehen, dass diese die
Anforderungen der heutigen SIA-Normen nicht erfillen. Es wird empfohlen, eine
eigentliche Inventarisierungskampagne aller Gebaude, die wichtige Sekundar-
systeme enthalten, in die Wege zu leiten. In einem ersten Schritt kébnnen diese
Gebaude gemass dem BAFU-Verfahren, Stufe 2, auf ihre Erdbebensicherheit hin
untersucht werden. Dies bedeutet bei einfachen Geb&uden, sofern Ingenieur-
plane vorhanden sind, einen Aufwand von bis zu 4 Tagen, bei komplexeren Ge-
bauden einige Tage mehr. Stehen keine Plane zur Verfigung, ist mit zusatzlichem
Aufwand fur Planaufnahmen und Sondierungen zu rechnen.

Doppelbdden, die nicht auf allen Seiten luckenlos bis an massive (I) Wande
reichen, sind zur Aufnahme von Horizontalkraften zu verstreben. Dies sollte auch bei
bestehenden Doppelbdden mit vertretbarem Aufwand moglich sein.

Notstrombatterien sind unbedingt gegen Umkippen oder Abstlrzen zu sichern.
Zusatzlich ist mit Hilfe dunner Elastomereinlagen sicherzustellen, dass die relativ
zerbrechlichen Gehéause nicht hart gegeneinanderschlagen kénnen. Auch Steu-
erungsschranke sind so zu verankern, dass sie nicht umkippen kdnnen, was in der
Regel Uber einfache Befestigungen, vorzugsweise an der Decke, mdglich ist. Diese
Massnahmen sind auch bei bestehenden Einrichtungen mit einfachsten Mitteln
maoglich.

Weiter ist abzuklaren, ob noch andere Sekundarsysteme gegen Erdbeben zu
sichern sind. Bei unterirdischen Unterwerken wéren beispielsweise auch die Kuhlung
der Transformatoren sowie die Loschanlage zu Uberprifen und notwendigenfalls fur
Erdbeben zu ertiichtigen.



Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung 15/01/2009 Seite 48

9.1
9.1.1

9.1.2

Die erwahnten Massnahmen sind auch dann sinnvoll, wenn das Geb&ude selbst
die vollen Normenanforderungen an die Erdbebensicherheit nicht erfullt. Erstens
verhalten sich Geb&aude oft besser als rechnerisch zu erwarten ware, und zweitens
kdnnen auch Erdbeben auftreten, die schwacher sind als das Bemessungsbeben
gemass der Norm SIA 261, und die damit das Gebaude nicht zum Einsturz bringen,
die aber beispielsweise bereits zum Absturz ungesicherter Batterien fihren kénnten.

Weiteres Vorgehen

Die hier vorgelegte Studie hat noch nicht alle offenen Fragen beziglich des Erd-
bebenverhaltens der elektrischen Energieverteilung auf Hochspannungsebene
beantworten kénnen. Die vorherrschenden Probleme sind zwar qualitativ erkannt,
deren quantitatives Ausmass ist aber in vielen Fallen noch unklar. Bei der Problema-
tik zu geringer Lose in den Leiterverbindungen zum Beispiel bleibt unklar, welches
Ausmass dieses Problem in der Schweiz hat. Es wird deshalb empfohlen, anhand
weniger Pilotstudien

— konkretere Erkenntnisse zum Ausmass der Probleme zu gewinnen,

- die Machbarkeit wie auch die Kosten mdaglicher Ertiichtigungsmassnahmen an-
hand konkreter Vorschlage abzuschatzen.

Zu beachten ist, dass die empfohlenen Pilotstudien nur bei aktiver Mitarbeit seitens
der betroffenen Elektrizitatswerke und allenfalls Lieferanten von Apparaten und
Transformatoren mdéglich sind. Die Mitarbeiter, die die Studie begleiten, missen von
ihrer Hierarchie ein entsprechendes Stundenbudget zur Verfigung gestellt be-
kommen. Es ist ansonsten praktisch unmdglich, vom oft Gberlasteten Personal zu
verlangen, die notwendige Begleitung zu gewahrleisten.

Pilotstudien Unterwerke

Transformatoren

Die Transformatoren sind gewissermassen das Herz von Unterwerken und verdienen
deshalb besondere Aufmerksamkeit. Wie heikel das Problem ihres Abhebens ist,
hangt entscheidend von den tiefsten Eigenfrequenzen mdglicher Kippschwingun-
gen ab (Kippschwingung auf starrem Fundament oder Kippschwingung inklusive
Fundament im Sinne einer Boden-Bauwerks-Interaktion).

Bezuglich Transformatoren wird folgendes weitere Vorgehen empfohlen:

— Messung der Kippeigenfrequenzen von drei bis fUnf reprasentativen Transforma-
toren (nur bei Ausserbetriebnahme oder bei Reservetransformatoren mdéglich),

— Ausarbeitung eines Vorprojektes zur Verankerung eines bestehenden Trans-
formators gegeniber Kippen, mit konkreten konstruktiven Vorschlagen und Kos-
tenschatzung (sinnvollerweise fiur einen Transformator in der Zone 3a oder 3b).

Das Ziel ist, konkrete Empfehlungen fir die Verankerung neuer und vorhandener
Transformatoren auszuarbeiten (welche Transformatoren wie verankern?).

Erdbebensicherung bei Hochstspannungsapparaten

Als weiteres Vorgehen wird empfohlen, im Sinne von Pilotstudien je ein Unterwerk in
der Zone 1 und in der Zone 3a oder 3b auf folgende Punkte hin zu untersuchen:
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- Uberpriifung der Verankerungen reprasentativer Beispiele der verschiedenen
Apparate,

— Abschatzung der notwendigen Lose in den Leiterverbindungen zwischen den
einzelnen Apparaten.

Bei der Pilotstudie fur die Zone 1 geht es darum abzuklaren, ob die vorhandenen
Verankerungen und Leiterverbindungen allenfalls ohne besondere Massnahmen
ausreichen beziehungsweise ob eine Beschrankung auf wenige Massnahmen maog-
lich ist.

In der Zone 3a oder 3b sind wahrscheinlich zahlreiche Ertiichtigungsmassnahmen
bei Verankerungen und Leiterverbindungen notwendig. Fir einen reprasentativen
Teil des zu untersuchenden Unterwerkes ist das Ausmass dieser Erttichtigungsmass-
nahmen zu erfassen. Anschliessend sind konkrete Losungen zu erarbeiten und de-
ren Kosten abzuschatzen.

Die Frage der Reservehaltung insbesondere der verletzlichsten Apparate ist eben-
falls zu diskutieren.

Das ubergeordnete Ziel besteht darin, konkrete Empfehlungen dafir auszu-
arbeiten, was bei bestehenden Unterwerken ohne gleichzeitige Erneuerungen ver-
nunftigerweise ertiichtigt werden sollte und was bei Erneuerungen zu beachten ist.

Im weiteren wéare abzuklaren, inwieweit konkrete Vorschlage fur die notwendige
Lose in Form generischer Tabellen, im Sinne einer konkreten Bemessungshilfe, erar-
beitet werden kénnen.

Erdbebensicherung der Sekundéarsysteme

Als weiteres Vorgehen wird empfohlen, die grobsten Mangel im Steuerungsbereich
konkret zu beheben, insbesondere

— die Notstrombatterien gegen Um- und Abstlrzen zu sichern und das Gegen-
einanderschlagen der Geh&ause durch Elastomereinlagen zu verhindern,

— Steuerschranke gegen Umkippen zu sichern,
— Doppelbéden, wo notwendig, gegen Einsturz zu verstreben.

Das Ziel ist, konkrete Erfahrungen mit diesen Sicherungsarbeiten, die fur alle Erd-
bebenzonen und Spannungsstufen notwendig sind, zu gewinnen.

Im weiteren sind die Gebaude, welche wichtige Sekundarsysteme beherbergen,
fur die Unterwerke der Pilotstudien gemass dem BWG-Verfahren, Stufe 2, grob auf
die Erdbebensicherheit hin zu Gberprufen.

Pilotstudie fiir eine Ubertragungsleitung

Es wird empfohlen, eine Pilotstudie fiir eine Ubertragungsleitung durchzufiihren, vor-
zugsweise in der Zone 3b. Hierbei ist die Leitung mit einem ortskundigen Geotechni-
ker virtuell abzuschreiten und dabei zu Uberprifen, ob es Masten gibt, deren Fun-
dation bei Erdbeben gefahrdet sein kdnnten. Mogliche Gefahrdungen sind

— Hanginstabilitaten: Erdbeben l6sen Rutschungen in erster Linie in Hangen aus,
die schon ohne Erdbeben potentielle Rutschhange sind.
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9.3

10.

10.1

10.1.1

10.1.2

— Bodenverflissigung: In der Schweiz nur an wenigen Orten wahrscheinlich, da die
Dauer der zu erwartenden Erschitterungen infolge eher bescheidener Magni-
tuden tendenziell zu gering ist, um eine vollstandige Bodenverflissigung zu be-
wirken.

Das Ziel ist, eine verbesserte Abschatzung der Verletzlichkeit der Ubertragungs-
leitungen in der Schweiz zu erhalten. Da zu erwarten ist, dass nur wenige ernsthafte
Schwachstellen bestehen, ein einziger mitgerissener Mast aber eine ganze Leitung
ausser Betrieb setzen kann, ist es durchaus denkbar, dass sich die wenigen mogli-
chen Schwachstellen mit verhaltnismassigem Aufwand beheben liessen.

Administrative Vorschlage

In Zusammenarbeit mit dem ESTI sind konkrete Vorschlage auszuarbeiten, was bei
Erneuerungen vernunftigerweise zur Erdbebensicherung im Sinne der "Good
Practice" verlangt werden kann oder soll.

Quellen

Normen und Richtlinien beziglich Erdbebensicherheit

Die aufgefuhrten Normen und Richtlinien enthalten entweder Bestimmungen zur
Erdbebensicherheit oder sind ausschliesslich diesem Thema gewidmet.

Schweizer Normen

[51]

[52]

SIA 261 (2003): Einwirkungen auf Tragwerke, Schweizer Norm SN 505 261,
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Zirich.

SIA 2018 (2004): Uberprufung bestehender Gebaude beziiglich Erdbeben,
Merkblatt, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Zurich.

Europaische Normen

[E1]

[E2]

[E3]

[E4]

[ES]

(SN)EN 60255-21-1:1995 [IEC 60255-21-1:1988]: Elektrische Relais. Teil 21.:
Schwing-, Schock-, Dauerschock- und Erdbebenprifungen an Messrelais und
Schutzeinrichtungen. Hauptabschnitt 1: Schwingprifungen (sinusformig).

(SN)EN 60255-21-2:1995 [IEC 60255-21-2:1988]: Elektrische Relais. Teil 21.:
Schwing-, Schock-, Dauerschock- und Erdbebenprifungen an Messrelais und
Schutzeinrichtungen. Hauptabschnitt 2: Schock- und Dauerschockprifungen.

(SN)EN 60255-21-3:1995 [IEC 60255-21-3:1993]: Elektrische Relais. Teil 21:
Schwing-, Schock-, Dauerschock- und Erdbebenprifungen an Messrelais und
Schutzeinrichtungen. Hauptabschnitt 3: Erdbebenprifungen.

(SN)EN 61166:1993 [IEC 61166:1993]: Hochspannungs-Wechselstrom-Leistungs-
schalter - Leitfaden fur die Erdbeben-Qualifikation von Hochspannungs-
Wechselstrom-Leistungsschaltern. Anmerkung: Die zugrunde liegende [EC-
Norm wurde 2006 zuriickgezogen; eine neue Norm, [EC 62271-300, ist in Bear-
beitung.

(SN)EN 61587-2:2001 [IEC 61587-2:2000]: Mechanische Bauweisen flur elektro-
nische Einrichtungen - Prifungen fur IEC 60917 und IEC 60297. Teil 2: Seis-
mische Prufungen fir Schranke und Gestelle.
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10.1.3

10.1.4

10.2

[E6] (SN)EN 62271-2:2003 [IEC 62271-2:2003], ersetzt durch EN 62271-207:2007:
Hochspannungs-Schaltgerate und -Schaltanlagen. Teil 2: Erdbebenqualifika-
tion fir Bemessungsspannungen von 72,5 kV und dariber.

[E7] (SN)EN 62271-207:2007 [IEC 62271-207:2007]: Hochspannungs-Schaltgerate
und -Schaltanlagen - Teil 207: Erdbebenqualifikation fur gasisolierte Schalt-
geratekombinationen mit Bemessungsspannungen uber 52 kV.

[E8] Euocode 8: Design of Structures for Earthquake Resistance, CEN, Brissel.

IEC-Normen und weitere IEC-Publikationen

Hier werden nur diejenigen zusatzlichen [EC-Publikationen aufgefuhrt, die nicht als
CENELEC-Normen tbernommen und nicht schon als solche unter Punkt 10.1.2 zitiert
worden sind.

[I1] [EC 60721-2-6, ed. 1.0 (1990): Classification of environmental conditions. Part
2: Environmental conditions appearing in nature. Earthquake vibration and
shock, IEC.

[12] [EC TS 61463 (2000): Technical Specification, Bushings — Seismic qualification,
IEC.

[1I3] [EC TR 62271-300 (2006): Technical Report, High-voltage switchgear and con-
trolgear — Part 300: Seismic qualification of alternating current circuit-
breakers, IEC.

[14] IEC 68-3-3 (1991): International Standard, Environmental testing, Part 3: Guid-
ance, Seismic test methods for equipments, IEC.

[I5] IEC 62271-207 (2007): International Standard, Seismic qualification for gas-
insulated switchgear assembilies for rated voltages above 52 kV, IEC.

US-Standards und Richtlinien (IEEE, ASCE)

[U1] IEEE Std 693-2005: IEEE Recommended Practice for Seismic Design of Sub-
stations, recognized as an American National Standard, IEEE Power Engineer-
ing Society, New York.

[U2] I[EEE Std 1527-2006: [EEE Recommended Practice for the Design of Flexible
Buswork Located in Seismically Active Areas, IEEE Power Engineering Society,
New York.

[U3] ASCE (2008), Substation Structure Design Guide.

Weitere Literaturquellen

[1] ASCE (1999), "Guide to Improved Earthquake Performance of Electric Power
Systems”, ed. A.J. Schiff, ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice
n° 96, American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia.

[2] Bastami, M. (2007), "Seismic Reliability of Power Supply System Based on
Probabilistic Approach”, PhD thesis, Kobe University, Japan. Nicht publiziert,
da vertrauliche Daten enthaltend; konnte aber eingesehen werden.

[3] Bastami, M. (2008), "Seismic Assessment of Medium and High Voltage Power
Substation Equipments", Proceedings 14 th WCEE, Beijing, China.

[4] Khalvati AH. & M. Hosseini (2008), "Seismic Performance of Electrical Sub-
stations' Equipments in Iran's Recent Earthquakes", Proceedings 14t WCEE,
Beijing, China.
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[5] Studer Engineering (2001), "Verhalten von Gas-, Wasser-, Elektrizitdt- und
Fernwarme-infrastruktur bei Erdbeben der letzten zehn Jahre", Vertraulicher
Bericht fur die IWB, Basel.

[6] Labbé, P., J.P. Touret & P. Sollogoub (2000), "Effets du séisme sur les équipe-
ments. Le retour d'expérience", AFPS, Cahier Technique n° 18, Paris.

[7] Tiedemann, H. (1992), "Earthquakes and Volcanic Eruptions", SwissRe, Zurich.

10.3 Bilder-Nachweise

Die Quellen der Bilder sind in den meisten Fallen in den Legenden aufgefihrt, mit
folgenden Ausnahmen:

— Die Bilder 3.1, 3.2, 3.3 und 6.12 stammen vom "National Information Service for
Earthquake Engineering" (NISEE), University of Berkeley, Kalifornien, USA.

— Die Bilder 6.1 bis 6.6 wurden von Herrn A. Guérig, NOK, zur Verfigung gestellt,
was herzlich verdankt sei.

Da Bastamis Dissertation [2] nicht Offentlich zuganglich ist, wurden die Bilder 3.4, 3.5
und 6.10 aus [2] von M. Bastami personlich zur Verfigung gestellt, was hier geblh-
rend verdankt sei. Bilder ohne Quellenangabe stammen vom Autor oder vom Auf-
traggeber.



