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64 Freileitung fiir die Wechselstromversorgung.

@ Die neue Erfindung betrifit eine Freileitung fur die
Wechselstromversorgung mit wenigstens drei Leitern
fur ein vorzugsweise phasensynchrones Leitungssystem,
welche in drei verschiedenen Ausleger-Ebenen (oben, Mit-
te, unten) im Abstand zueinander auf Masten (14), an ent-
sprechenden Isolatoren aufgehédngt und paralle! von Mast
(14) zu Mast (14) gespannt sind. Es werden zwei Leiter (R
und T) als gespaltene Leiter (R1, R2, T1, T2) ausgebildet,
wobei die gespaltenen Leiter (R1, T2) eines Leiters in der
oberen Anleger-Ebene (17) und in der unteren Ausle-
ger-Ebene (19), vorzugsweise X-férmig angeordnet sind.
Zwei Leiter (R, T) werden als gespaltene Leiter aufgeteilt,
je in einer oberen und unteren Anleger-Ebene (17, 19),

der dritte Leiter wird in der mittleren Anleger-Ebene 18 an- 49; ¢ S

geordnet. Die gespaltenen Leiter (R1, T2, T2, R2) sind [ ] L2t uf?m
kreisformig angeordnet, deren Mittelpunkt (s) der unge- Lib | () Usteir- dpardsse
spaltene Leiter bildet. Gespaltene und ungespaltene Leiter ’ 2y reir- Auofalaneg.

bilden mit einer gedachten Diagonalverbindung eine
X-Form, wobei die gespaltenen Leiter (R1, R2, T1, T2) au-
ssen und der ungespaltene Leiter in der Schnittstelle der
X-Form angeordnet ist.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Freileitung fir die
Wechselstromversorgung mit wenigstens drei Leitern,
far ein vorzugsweise phasensynchrones Leitungssys-
tem (R, S, T), welche in drei verschiedene Ausle-
ger-Ebenen (oben, Mitte, unten), im Abstand zuein-
ander auf Masten an entsprechenden Isolatoren auf-
gehangt und parallel von Mast zu Mast gespannt
sind.

Die Stromleiter von klassischen Hochspannungs-
leitungen haben im Falle von auf Masten aufgehang-
ten Freileitungen keinerlei Abschirmung. Entspre-
chend der Starke von Strom und Spannung ergibt
sich eine beachtliche Feldausbreitung. Ohne Strom-
fluss bildet sich im Prinzip ein reines elektrisches
Feld und mit Stromfluss ein elektromagnetisches
Feld. In der Folge wird zur Vereinfachung mehrheit-
lich nur von einem elektromagnetischen Feld, also
der gleichzeitigen Wirkung beider Feldarten, gespro-
chen. Es wird vorausgesetzt, dass die variablen Wir-
kungen entsprechend den physikalischen Gesetzen
bekannt sind. Ein wichtiger Punkt ist die Ausbreitung
der Felder. Das Elektromagnetfeld breitet sich unge-
hindert im freien Raum in Abhangigkeit von der
Stromfihrung sowie der Spannung Uber Distanzen
von bis zu 100 und mehr Metern aus. Je nach Un-
tergrundbeschaffenheit und vor allem wenn Metalllei-
tungen im Boden vorhanden sind, lassen sich ent-
sprechende Feldauswirkungen in einem Vielfachen
der Distanz, und in Form von Blindstrdmen unter
Umstanden sogar kilometerweit feststellen. Noch bis
vor 10 bis 20 Jahren wurden diesem Umstand kaum
Beachtung geschenkt. Viele Faktoren wie Besied-
lungsdichte, Zunahme des Stromverbrauches, Erhé-
hung der Spannung, teilweise bereits auf 400 kV
und mehr, besonders aber durch das Naherriicken
von Siedlungen und Stromtransportleitungen, schu-
fen die Voraussetzung fir das heute unter dem Na-
men Elektrosmog bekannte Problem in Bezug auf
die Umwelt, auf elektronische Gerate, ganz beson-
ders aber auf den Menschen. Wenigstens seit einem
Jahrzehnt werden die von Freileitungen erzeugten
Felder als Storfelder und damit als Umweltbelas-
tungsfaktor anerkannt. Die Forderung der Reduktion
wird immer lauter gestelit.

Um die Starke des elektromagnetischen Feldes in
der Nahe von Hochspannungsleitungen zu verrin-
gern, stehen verschiedene Méglichkeiten offen. In
gewissen Fillen kénnen geerdete Leiter im Nahbe-
reich und/oder unterhalb der Phasenleiter aufgehangt
werden. Diese reduzieren durch die in ihnen indu-
zierten Strome das Elektromagnetfeld im Nahbereich
unterhalb der Leiter um bis zu 30%, im Idealfall bis
zu 80%. Zu den weiteren, gut bekannten Massnah-
men gehort auch die Erhéhung der Tragwerke. Auf
Bodenhdhe verringert eine Vergrosserung der Ab-
stdnde nicht nur die magnetische, sondern auch die
elektrische Feldstarke und das witterungsabhangige
Knistern der Leitungen, bekannt unter dem Ausdruck
Koronalarm. Der Koronaldrm lasst sich jedoch effizi-
enter an der Quelle reduzieren, dadurch dass die
Stromleiter gespalten werden. Dabei werden anstelle
eines Leiters (je fir die Phasen R, S und T) zwei
parallele im Abstand von z.B. 10 bis 20 cm geflhrte
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Leiter benutzt, welche in relativ kurzen Abstanden
mittels Haltern elektrisch und mechanisch verbunden
sind. Die beiden Seile eines gespaltenen Leiters bil-
den als elektrische Leiter betrachtet, einen einzigen
Leiter.

Bei Freileitungen kommen aus Kostengrinden
klassische Abschirmtechniken kaum in Frage. Von
der 3-phasigen Stromfihrung im Haushalt, sei es far
Herdplatten oder Waschmaschinen, ist die nahezu
Aufhebung der Feldausbreitung bekannt. Dies ergibt
sich durch die zumindest theoretisch exakte Phasen-
verschiebung des sinusférmigen Spannungs- und
Stromverlaufes. Es lag deshalb nahe, eine Feldkom-
pensation durch eine optimierte Anordnung der Pha-
sen zu erreichen. Bei Freileitungen — vor allem bei
mehrstrangigen — konnen die von ihnen verursach-
ten Elektromagnetfelder durch eine geeignete Anord-
nung der Leiter stark reduziert werden.

Die WQ94/16 484 (Konig) zeigt eine Losung mit
Feldkompensation durch spezielle Leiteranordnun-
gen. Soweit dem Anmelder bekannt ist, wurde diese
nie in die Praxis umgesetzt. Es ist zundchst zu be-
achten, welchen Positionen am Mast die verschiede-
nen Phasen zugeordnet werden. Bei zweistrangigen
Leitungen gibt es drei grundsétzlich verschiedene
Maglichkeiten, die Phasen anzuordnen. Bei der spie-
gelsymmetrischen Anordnung héngen die Leiter sich
entsprechender Phasen jeweils auf gleicher Hohe
am Mast gegeniber. Bei der zirkularen Anordnung
hangen nur auf der mittleren Hohe und bei der ge-
mischten Anordnung nur auf dem untersten oder
obersten Ausleger Leiter zu gleichen Phasen einan-
der gegeniber. Obwohl diese Lésungen nun schon
seit einiger Zeit bekannt sind, wurde diesen Kombi-
nationsmdglichkeiten von den Leitungsbauern wenig
Beachtung geschenkt. Die einzelnen Kombinationen
kénnen allerdings bei gleichem Strom sehr unter-
schiedliche Magnetfelder hervorrufen. Werden statt
der Ublichen sechs, zehn Leiter fir eine Ubertragung
in zwei Strdngen verwendet, lasst sich das Magnet-
feld auf Bodenhdéhe sowohi in unmittelbarer Néahe
der Leitungsachse, wie auch in grésserer Entfernung
davon verringem. In der geméass WO94/16 484 opti-
mierten Anordnung wird der Strom in zwei von drei
Phasen je halftig geteilt. Die Stromstarken der zwei
Teilstrdme missen gut ausgewogen sein. Die beiden
Halften der Strome der aufgeteilten Phasen werden
durch getrennte Leiter gefuhrt. Die Leiter mit aufge-
teilten Phasen sind um den Leiter mit nicht aufgeteil-
ter Phase angeordnet. Die halbierten Phasen hillen
sozusagen die dritte Phase ein. Dies hat zur Folge,
dass sich die Magnetfelder starker zwischen diesen
Leitern konzentrieren und dafir in Richtung auf den
Boden abgeschwécht werden. Die Resultate von Mo-
dellrechnungen zeigen, dass im Idealfall die Elektro-
magnetfelder auf Bodenhohe im Gebiet der Leitungs-
achse wie auch in seitlichem Abstand dazu um mehr
als die Halfte reduziet werden. Die Rechnungen
wurden auch durch Messungen Uberprift. An einem
realen Modell der 10-Leiter-Freileitung wurde besta-
tigt, dass mit dem Ubergang von einer konventionel-
len 6-Leiter-Konfiguration zu einer 10-Leiter-Konfigu-
ration das Magnetfeld um bis zu 70% reduziert wer-
den kann. Abgesehen von den grésseren Kosten fir
eine 10-Leiter-Freileitung in Bezug auf eine 6-Lei-
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ter-Freileitung lag der Hauptgrund far die fehlende
Akzeptanz wohl darin, dass die vorgeschlagene L&-
sung nicht konform zu den giltigen Vorschriften far
die Ausgestaltung von Freileitungen war.

Der Erindung wurde nun die Aufgabe zugrunde
gelegt, nach Losungen zu suchen, mit denen die
grosstmogliche Storfeldreduktion mit  wirtschaftlich
tragbarem Aufwand erreichbar ist, weiche aber auch
in der gangigen Praxis des Freileitungsbaues akzep-
tierbar ist.

Die erfindungsgeméasse Lésung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei Leiter als gespaltene Leiter
ausgebildet, und die gespaltenen Leiter eines Leiters
in der oberen Ausleger-Ebene und m der unteren
Ausleger-Ebene, vorzugsweise «X»-formig angeord-
net sind.

Vom Erfinder ist erkannt worden, dass das Auffin-
den einer theoretischen Losung sehr wertvoll ist,
dass aber das Entscheidende die Umsetzung in die
Praxis ist (reduced to practice). Fir die Praxisumset-
zung geben die geltenden Vorschriften einerseits
und die Zweckmassigkeit anderseits in der Mehrzahl
der Fialle den Ausschlag dafir, ob eine Lésung in
der Fachwelt akzeptiert wird. Es ist eine generelle
Erfahrung, dass eine noch so gute, neue Losung
aufgrund von okologischen Kriterien allein vom Fach-
mann sehr selten uUbernommen wird, nicht zuletzt
deshalb, weil er die bisherige Lésung kennt und von
einer neuen beflirchtet, dass doch auch wieder
neue, noch nicht erkennbare Nachteile auftreten wer-
den. Bei der Losung nach der WO94/16 484 (Kénig)
werden konkret folgende Nachteile genannt:

— Grosser mittlerer Ausleger / Arme

— Beansprucht mehr Land / Gefahrdung erhéht

— Hoherer Grenzabstand zu den Hausern

- Landschaftsschutz / Asthetik beeintrachtigt

— Entspricht z.B. nicht den schweizerischen Vor-
schriften.

Als entscheidender Nachteil jedoch ergaben Ab-
klarungen mit den Netzbetreibern, dass es nicht
maglich ist, drei mal drei Leitungen auf den mittleren
Mast-Auslegern so nahe beieinander zu platzieren.
Arbeiten auf Masten werden haufig durchgefiihrt,
wenn ein Teil der Leitungen noch unter Spannung
ist. Hier ist ein genltgender Abstand von Leiter zu
Leiter Voraussetzung. Auf den kiirzesten Nenner ge-
bracht kann der Unterschied der Lésung Kénig zu
der neuen Losung wie folgt dargestellt werden:

— neu: 2 mal «X»
— Konig: 2 mal + (Kreuz)

Es ergeben sich von der neuen Lésung folgende
Vorteile:

— Es gibt keine weiten, mittleren Ausleger fir je zwei
mal drei Leitungen (Isolatoren!)

— Der oberste und unterste Leiter wird neu mit zwei
mal zwei Leitungen / Isolatoren ausgeristet. Dies
entspricht der gangigen Praxis (ohne Berucksichti-
gung des Phasensplittings) und einer 10-Leiter Frei-
leitung.

— Das Mastbild wird kompakter und ausgeglichener
im Vergleich zum Modell Kénig

— Die Grenz-/Sicherheitsabstédnde zu Gebauden wer-
den kleiner

— Entspricht den schweizerischen Vorschriften

— Die Koronagerausche sind reduziert
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— Die Magnetfelder werden im Vergleich zu den
Standard-Masten um ca. 70% reduziert.

Ein nicht unwichtiger Punkt liegt darin, dass die
neue Losung mit den bestehenden Ldésungen z.B.
auf demselben Mast kombinierbar ist.

Die neue Losung erfordert unstrittig durch die
Spaltung von zwei Leitern gegentber der bisherigen
Praxislésung einen Mehraufwand fir die Erstellung
des Leitungsnetzes. Sie erfordert eine Mehrinvestiti-
on, was an sich nicht verwunderlich ist, wenn davon
ausgegangen werden muss, dass fur die bestehen-
den Losungen seit deren Einfihrung die Feldproble-
matik nie ein zentrales Kriterium war. Die neue L6-
sung hat nun aber als wichtigsten Vorteil fir die Pra-
xis, dass erstens sensible Abschnitte in einer ersten
Stufe umgeristet werden und die Feldbelastung da-
mit nun bis 70% reduzierbar sind. Zweitens steht bei
Leistungserhdhung mit der neuen Loésung eine tech-
nische Reduktionsmdglichkeit zur Verfligung, derart,
dass nach der Leistungserhdhung die Belastung so-
gar tiefer ist, gegeniiber dem Ursprungszustand. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ergibt sich aus der Abwa-
gung, sollen die Masten héher gebaut oder die neue
Lésung vorgesehen werden. Hier bestehen gute
Aussichten, dass die neue Losung sogar preisginsti-
ger sein kann.

Schon seit langerer Zeit wird eine starke Absen-
kung der Grenzwerte fur elektromagnetische Immis-
sionen diskutiert, dies aufgrund von Verdachtsmo-
menten, wonach wesentlich schwachere Felder als
die bisher angenommenen Wirkungen auf die Ge-
sundheit haben kénnen. In diesem Zusammenhang
sprechen Fachleute von elekirosensiblen Menschen,
deren Anteil bis 20% der Bevélkerung ausmachen
kénne. Die Frage, wie sich elektromagnetische Fel-
der reduzieren lassen, ist daher &usserst aktuell.
Diese Diskussion wird nicht nur in der Schweiz, son-
dern auch in anderen Staaten wie etwa Deutschland
und den Vereinigten Staaten intensiv gefihrt. Auch
wenn die offiziellen Grenzwerte eingehalten werden,
sind Rechtsstreite im Gange, weil Bewohnerschaft
und Besitzer nicht mehr bereit sind, weitere Hoch-
spannungsleitungen zu dulden, unter anderem auch
weil die Grundsticke in der Nahe von Hochspan-
nungsleitungen an Wert verlieren kénnen. Nicht zu-
letzt besteht hierzu ein realer Planungskonflikt zwi-
schen Zonen, die fir eine spatere Uberbauung aus-
geschieden werden, und der Erstellung einer
Hochspannungsleitung in dem Bereich dieser Zonen.
In sehr vielen Fallen kann mit der neuen Ldsung ein
Konflikt vermieden werden.

Die neue Losung gestattet eine ganze Anzahl von
besonders vorteilhaften Ausgestaltungen.

Vorteilhafterweise wird der Mast als 10-Leiter-Frei-
leitung mit drei Gbereinander angeordneten Ausle-
gern ausgebildet, wobei die Verankerungsstellen fur
die entsprechenden Isolatoren bzw. Leitungen bilden,
und Ausleger vorzugsweise symmetrisch ausgebilde-
te Doppelausleger sind, fur zwei getrennte Strom-
transporte, beidseits des Mastes.

In der weit Uberwiegenden Zahl werden die Mas-
ten auf beiden Seiten mit einer identischen Leiter-
konfiguration ausgebildet. Dies hat vor allem den
Vorteil einer symmetrischen Belastung fir die stati-
sche Festigkeit des Mastes. Die neue Ldsung hat
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hier den Vorteil, dass auch eine Feldreduktion zwi-
schen den beiden Seiten méglich ist durch eine
identische oder z.B. spiegelbildliche «X»-Anordnung
auf beiden Mastseiten auch in Abhangigkeit der
Stromflussrichtung.

Bevorzugt werden die drei Leiter eines Leitungs-
systems kreisformig auf einer Seite des Mastes an-
geordnet, mit den beiden gespaltenen Leitern am
Kreisumfang und dem dritten als Zentrumsleiter,
etwa als Mittelpunkt des Kreises. Die neue Losung
erlaubt die bisherige Praxis in Bezug auf die bauli-
che Ausgestaltung anzuwenden, wonach der Ausle-
ger in der mittleren Ebene kurz und die beiden an-
deren Ausleger langer auskragend ausgebildet sind.
Bei sehr hohen Spannungen kann auch der Zen-
trumsleiter als Doppelleiter mit kurzen Verbindungs-
laschen ausgebildet und damit der weiter vorne be-
schriebene Koronaeffekt reduziert werden.

Die neue Lésung bietet ferner grosse Vorteile vor
allem als Uberlandleitung im Hochspannungsnetz,
wobei der Mast als Hochspannungsmast flr den Be-
reich von zehn bis zu hunderten von kiloVolt (kV) aus-
gebildet ist. Sehr oft sieht man jedoch die Leitungen
in dem Bereich der sogenannten Mittelspannung z.B.
mit drei oder sechs Leitern beinahe an Hauserfronten
vorbeigefuhrt. Hier bringt die neue Lésung eine dras-
tische Senkung der Feldbelastung in den betreffenden
Hausern, nicht nur fir den Menschen, sondermn auch
far elektrisch/elektronische Einrichtungen.

Gemass einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
wird der kirzeste Abstand zwischen zwei Leitern auf
einer Mastseite etwa gleich gross wie der kirzeste
Abstand der zwei ndchstgelegenen Leiter von beiden
Mastseiten gewahlt. Dies hat nicht zuletzt fOr die Ar-
beiten der Berufsleute auf den Masten grosse Vortei-
le, weil sie mit ihren gewohnten technischen Hilfsmit-
teln einsetzen konnen. Die gespaltenen Leiter haben
etwa einen gleichen Querschnitt und zwei gespaltene
Leiter zusammen und entsprechen etwa dem Lei-
tungsquerschnitt eines ungespaltenen Leiters.

In der Folge wird die neue Lésung anhand einiger
Beispiel kurz beschrieben. Es zeigen:

die Fig. 1 eine idealisierte Darstellung des sinus-
formigen Verlaufes von Strom und Spannung einer
Phase des Wechselstromes (iber der Zeit;

die Fig. 2 die typische Phasenverschiebung bei
Drehstrom mit drei Phasen;

die Fig. 3 Beispiel einer Reduktion der Feldaus-
breitung mit geerdeten Kompensationsleitern;,

die Fig. 4, 5a und 5b die bekannte Feldausbrei-
tung bei Hochspannungsleitungen ohne Reduktions-
massnahmen,;

die Fig. 6a, 6b und 7a Losungen des Standes der
Technik, wobei die Fig. 7b bereits die neue Ldsung
zeigt;

die Fig. 8 ein Hochspannungsmast mit der neuen
Lésung;

die Fig. 9 Darstellung der Leiteranordnung mit
zwei je gespaltenen Leitern.

Die Fig. 1 zeigt idealisiert den zeitlichen Verlauf
eines Wechselstromes geméss Lehrbuchdarstellung.
Es wird auf das géngige Schulwissen verwiesen.

Die Fig. 2 zeigt, dass im Falle von drei Leitern die
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Summe von Strémen bzw. Spannungen bei gleicher
Belastung aller drei Leiter stets Null ist. Es findet
eine nahezu Aufhebung des an die Umgebung abge-
strahlten Wechselfeldes statt. Messen wir das elektri-
sche Feld in der Nahe eines Kochherdes, oder der
Waschmaschine, die nicht 230 V sondern 400 Volt
Spannung angeschlossen sind, stellen wir Gberra-
schend tiefe Werte fest. Der Grund: es hat drei Lei-
ter und die Summe von Strémen und Spannungen
sind bei gleicher Belastung aller Leiter Null. Es bildet
sich in der Umgebung ein relativ kleines elektromag-
netisches Wechselfeld oder Storfeld.

Die Fig. 3 zeigt eine bekannte Moglichkeit der
Feldverminderung durch Kompensationsleiter, welche
mit Erde verbunden sind. Durch den induzierten
Strom in die Kompensationsleiter besteht zumindest
die Gefahr, dass durch Ableitung in das Erdreich zu-
satzliche sogenannte Kriechstrdme verursacht wer-
den, die an sich wieder ein Problem darstellen kon-
nen.

Die Fig. 4, 5a und 5b sind dem Fachbuch Elektro-
magnetische Vertraglichkeit, Verlag Technik, Berlin,
entnommen. Es wird auf die entsprechende Literatur
verwiesen.

Die Fig. 6a zeigt eine der am meisten verbreiteten
6-Leiteranordnungen fur Hochspannungsleitungen.
L1, L2 und L3 bedeuten dabei je einen Leiter, ent-
sprechend R, S und T in schulmassiger Bezeich-
nung. Die Fig. 6b ist die Ldsung gemaéss
WQO94/16 484 und ist entsprechend dem Erfinder mit
Konig bezeichnet. Fur weitere Informationen wird auf
diese Veroffentlichung verwiesen. Soweit es die phy-
sikalischen Grundlagen betrifft, wird der Inhalt der
Druckschrift zum integrierenden Bestandteil des vor-
liegenden Gesuches erklart. Die Figuren dienen als
Erklarungsmodell, welche einige Anordnungen der
Phasen ausfihrten. Die Leiterpositionen sind ahnlich
zu denen einer 230-kV-Leitung, sind aber zum Ver-
gleich mit der nachfolgend beschriebenen 10-Leitera-
nordnung verkleinert und symmetrisiert.

Bei zweistrangigen Leitungen gibt es drei grund-
satzlich verschiedene Mdglichkeiten, die Phasen an-
zuordnen. Bei der spiegelsymmetrischen Anordnung
héngen die Leiter sich entsprechender Phasen je-
weils auf gleicher Hohe am Mast gegentiber. Bei der
zirkuldren Anordnung hangen nur auf der mittleren
H6éhe und bei der gemischten Anordnung nur auf
dem untersten oder obersten Ausleger Leiter zu glei-
cher Phasen einander gegeniber und starke Mag-
netfelder erzeugen kénnen wie bei einer spiegelsym-
metrischen Anordnung. Die Situation ist verschieden,
wenn die elekirische Leistung des einen Stranges in
die Gegenrichtung zu jener im zweiten Strang fliesst.
Da in Hochspannungsleitungen die Ubertragungsrich-
tung in einzelnen Strdngen gelegentlich wechseln
kann, sind die Vorteile von so optimierten Anschluss-
konfigurationen im Allgemeinen zeitlich beschrankt
wirksam. Werden statt der Gblichen sechs zehn Lei-
ter fur eine Ubertragung in zwei Strangen verwendet,
lasst sich das Elektromagnetfeld kompensieren.

Die Fig. 7a entspricht der Fig. 6a und zeigt eine Ge-
geniberstellung mit der neuen erindungsgemassen
Ldsung (Fig. 7b). Die Fig. 8 zeigt ein typisches Bild in
Bezug auf die Auslegeranordnung fir die neue L&-
sung. Die mittleren Ausleger 10 sind verkirzt, sowohl
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gegeniber dem oberen Ausleger 11 wie auch dem un-
teren Ausleger 12. Die Leiter hangen an Isolatoren 13.
Alle drei Ausleger 10, 11 und 12 sind starr an einem
Hochspannungsmasten 14 fixiert, so dass jedwelche
Krafte Gber den Masten 14 und Sockel 15 im Erdbo-
den 16 abgefangen werden. Bei der neuen Losung
sind verschiedene Kriterien wichtig.

1. Die Leiter sind in unterschiedlichen Ebenen, ei-
ner oberen Ebene 17, einer mittleren Ebene 18 so-
wie einer unteren Ebene 19 angeordnet. Der. Leiter
L3 (S) ist als ungespaltener Leiter in der Ebene 19
(Mitte). Die Leiter L1a, L2a (R1, T2) sind als gespal-
tene Leiter in der Ebene 17 (oben). Die Leiter L2b,
L1b (T1, R2) sind als gespaltene Leiter in der Ebene
19 (unten). Mit dem Distanzmass A wird angedeutet,
dass die minimalen Abstinde zwischen den ver-
schiedenen Leitern (berall etwa gleich gross sind.
Die etwa gleiche Grosse betrifft jedoch in erster Linie
die bautechnische Frage. Fur die Feldkompensation
kénnen die Abstande je nach besonderen Situatio-
nen z.B. zwischen 10 und 20% variieren.

2. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ergibt sich
aus der Fig. 9, namlich die «X»- sowie die Kreisan-
ordnung. Der strichpunktierte Kreis 20 gibt einen un-
gefahren Anordnungsbereich fir die gespaltenen Lei-
ter L1a, L2a, L2b, L1b. Im Zentrum 21 des Kreises
20 ist der ungespaltene Leiter L3 (S).

3. Die «X»-Anordnung.

Aus der Fig. 9 erkennt man die zusétzliche Forde-
rung der X-Anordnung. Die «X»-Anordnung ergibt
sich aus der diagonalen Verbindung aller Leiter
durch das Zentrum 21 (strichlierte Linie). Gemass
der neuen Erfindung ergeben sich folgende Regeln:
— Zwei Leiter werden als gespaltene Leiter aufgeteilt,
je in einer oberen und unteren Ebene (17, 19), der
dritte Leiter wird in der mittleren Ebene 18 angeord-
net.

— Die gespaltenen Leiter sind kreisférmig angeord-
net, deren Mittelpunkt der ungespaltene Leiter bildet.
— Gespaltene und ungespaltene Leiter bilden mit ei-
ner gedachten Diagonalverbindung eine X-Form, wo-
bei die gespaltenen Leiter aussen und der ungespal-
tene Leiter in der Schnittstelle der X-Form angeord-
net ist.

— Der ungespaltene Leiter kann im Hinblick auf die
Koronaproblematik ebenfalls zwei oder 4-fach ge-
spalten sein, ist jedoch wie im Stand der Technik
durch kurze Verbindungsstiicke verbunden.

— Die gespaltenen Leiter kénnen Ober kurze Verbin-
dungen gehalten nochmals gespalten sein, wenn
dies von der Spannung erforderlich ist.

Patentanspriiche

1. Freileitung fir die Wechselstromversorgung mit
wenigstens drei Leitern (R, S, T) fir ein vorzugswei-
se phasensynchrones Leitungssystem, welche in drei
verschiedenen Ausleger-Ebenen (oben, Mitte, unten)
im Abstand zueinander auf Masten, an entsprechen-
den Isolatoren aufgehangt und parallel von Mast zu
Mast gespannt sind, dadurch gekennzeichnet, dass
zwei Leiter als gespaltene Leiter ausgebildet und die
gespaltenen Leiter eines Leiters in der oberen Ausle-
ger-Ebene und in der unteren Ausleger-Ebene, vor-
zugsweise X-férmig angeordnet sind.
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2. Freileitung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Masten mit drei Gbereinander an-
geordneten Auslegemn ausgebildet sind, und die Ver-
ankerungsstellen fir die entsprechenden Isolatoren
bzw. Leitungen bilden, wobei die Ausleger vorzugs-
weise symmetrisch ausgebildete Doppelausleger
sind, fir zwei getrennte Stromtransporte, beidseits
des Mastes.

3. Freileitung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die drei Leiter eines Leitungs-
systems kreisformig auf einer Seite des Mastes an-
geordnet sind, mit den beiden gespaltenen Leitern
am Kreisumfang und dem dritten als Zentrumsleiter,
etwa als Mittelpunkt des Kreises.

4. Freileitungen nach einem der Anspriiche 2 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausleger in der
mittleren Ebene kurz, und die beiden anderen Ausle-
ger langer auskragend ausgebildet sind.

5. Freileitung nach einem der Anspriche 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zentrumsleiter als
Doppelleiter mit kurzen Verbindungslaschen ausge-
bildet ist.

6. Freileitung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass diese als Uberlandlei-
tung im Hochspannungsnetz und der Mast als Hoch-
spannungsmast ausgebildet ist.

7. Freileitung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass zu den wenigstens
drei Leitern wenigstens ein Erdleiter zur Feldredukti-
on parallel gefihrt ist.

8. Freileitung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der kilrzeste Abstand
zwischen zwei Leitern auf einer Mastseite etwa
gleich gross ist wie der kirzeste Abstand der zwei
nachstgelegenen Leiter von beiden Mastseiten.

9. Freileitung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die gespaltenen Leiter
etwa einen gleichen Querschnitt und zwei gespalte-
ne Leiter zusammen etwa dem Leitungsquerschnitt
eines ungespaltenen Leiters entsprechen.

10. Freileitung nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass es sich um Strom-
transportleitungen von zehn bis hunderten von
KV-Leitungen handelt.
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Bild 7.2. Feldstirkeverlauf am Erdboden unterhalb einer 380-kV-Freileitung [7.8]
a) elektrisches Feld; b) magnetisches Feld (bei 1 kA je Stromkreis)
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Fig. 4

Fig. 5a

Bild 7.3. Querprofil des 50-Hz-Feldes
am Erdboden in Spannfeldmitte [7.8]

a) elektrisches Feld; b) magnetisches
Feld (bei 1 kA je Stromkreis)

Fig. 5b
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