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Vorwort

Erfahrungen aus dem Ausland zeigen, dass bei grdsseren Erdbeben praktisch
immer mit lokalen und oft sogar regionalen Stromausfallen zu rechnen ist, die
mehrere Stunden bis einige Tage dauern.

Die mit Abstand grdssten Schaden an der Infrastruktur der elektrischen Energie-
verteilung werden bei Unterwerken in Freiluftbauweise beobachtet, wahrend
Unterwerke in gekapselter SFe-Technik in der Regel unkritisch sind. Auch Frei-
leitungen Uberstehen Erdbeben meistens gut. Je hoher die Spannungsebene,
desto verletzlicher sind die Unterwerke in Freiluftbauweise. Typische Erdbebenscha-
den sind gebrochene Porzellanelemente und Schaden an Transformatoren infolge
fehlender oder zu schwacher Verankerungen. Porzellanelemente brechen oft als
Folge ungunstiger Interaktionen, wenn Leiterverbindungen zwischen benachbar-
ten Apparaten keine ausreichende «Lose» aufweisen. Aber auch harte Stosse
infolge von Spiel in deren Verankerungen kdnnen zu Schaden fuhren. Oft werden
auch Probleme bei Sekundarsystemen beobachtet, wie etwa abgestirzte Not-
strombatterien oder umgestirzte Steuerschranke.

In der Schweiz waren im Falle eines starkeren Erdbebens &hnliche Schaden zu
erwarten. Im Jahr 2004 hat deshalb eine Expertengruppe dem Bundesrat einen
Bericht zur Erdbebenvorsorge unterbreitet, in dem die elektrische Energie-
versorgung als einer der prioritaren Sektoren mit Handlungsbedarf genannt wurde.

In den Jahren 2008 bis 2010 wurde von der Koordinationsstelle fur Erdbebenvor-
sorge des Bundesamts fur Umwelt eine Studie zur Erdbebenverletzlichkeit der elek-
trischen Energieverteilung in der Schweiz in Auftrag gegeben [1, 2]. Diese Studie
wurde von einer Pilotgruppe mit Experten auf dem Gebiet der elektrischen Ener-
gieverteilung begleitet. Die vorliegende Richtlinie stitzt sich auf die Erkenntnisse
dieser Studie ab.

Seit dem Jahr 2000 verlangt der Bund, dass alle Neubauten, fir die eine Bundes-
bewiligung bendétigt wird oder die vom Bund subventioniert werden, nach den
einschlagigen Normen erdbebensicher gebaut werden. Bei Gebauden und Bri-
cken handelt es sich seit dem Jahr 2003 um die Tragwerksnormen SIA 260 bis 267,
und insbesondere um die Norm SIA 261 [3]. Bei Umbauten ist die Erdbeben-
sicherheit zu Uberprifen und notwendigenfalls zu verbessern, sofern dies mit
vertretbaren Investitionen moglich ist.

Im Bereich der elektrischen Energieversorgung im hdheren Spannungsbereich
fehlten bisher die nétigen konkreten Grundlagen, die den zustandigen Aufsichts-
behdrden (ESTI bzw. BAV) erlaubt hatten, die erwahnte Regelung durchzusetzen.
Die Tragwerksnormen SIA 260 bis 267 enthalten zwar gewisse Angaben zu
nichttragenden Bauteilen und Installationen. Diese sind aber fur eine konkrete
Anwendung im Bereich der elektrischen Energieversorgung zu wenig spezifisch. Die
vorliegende ESTI-Richtlinie soll diese Liucke schliessen; sie lehnt sich an die
erwahnten Tragwerksnormen des SIA, an einschlagige internationale Normen der
Elektrizitatsbranche sowie an die ASCE-Publikation [4] an.
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1.2

Einleitung

Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Richtlinie ist, mit moglichst geringem Aufwand das Risiko
eines ausgedehnten und langfristigen Blackouts bei einem starken Erdbeben nach-
haltig zu verringern sowie die direkten Schaden an den Infrastrukturelementen tief
zu halten. Hierzu ist die Erdbebenverletzlichkeit der elektrischen Energieverteilung
bei jeder sich bietenden Gelegenheit Schritt flr Schritt zu vermindern.

Geltungsbereich

Die vorliegende Richtlinie gilt fir Bauten und Anlagen der Energieverteilung, in der
Regel aber nicht fur Kraftwerke. Elektrische Energieerzeugungsanlagen, die
Gegenstand von anderen Richtlinien und Vorschriften in Bezug auf Erdbeben-
sicherung sind, fallen somit nicht unter die vorliegende Richtlinie.

Die Bestimmungen dieser Richtlinie sind Uberall in der Schweiz, in allen Erdbeben-
zonen, anzuwenden; sie gelten fir Neuanlagen sowie bei der Erneuerung beste-
hender Anlagen. Der Ersatz eines Hochspannungsapparates, unter Beibehaltung
des Fundamentes, gilt als Erneuerung einer bestehenden Anlage. Der Ersatz eines
Transformators durch einen neuwertigen Transformator, unter Beibehaltung des
Fundamentes, gilt in den Erdbebenzonen 72, Z3a und Z3b ebenfalls als Erneuerung
einer bestehenden Anlage.

Die Bestimmungen gelten teilweise fur alle Hochspannungsebenen, teilweise nur
fur Spannungen von 220 kV oder hoher; Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber die
entsprechenden Geltungsbereiche. Da Apparate und Leiterverbindungen der
Spannungsebenen unter 220 kV Erdbeben in der Regel gut Uberstehen, auch
wenn sie beim Bau nicht auf Erdbeben ausgelegt worden sind, kann fur diese
Spannungsebenen auf besondere Erdbebenvorschriften verzichtet werden. Bei
Freileitungen enthalt die Richtlinie nur fur die wichtigsten besondere Vorschriften,
da Freileitungen Erdbeben ebenfalls mehrheitlich gut Giberstehen.

Tabelle 1: Geltungsbereiche der Bestimmungen der vorliegenden Richtlinie.

Erdbebensicherung von Spannungsebenen
Transformatoren Alle Spannungsebenen
Elektrische Apparate Spannungen von 220 kV und hoher

Anlagen der Energieverteilung in Schrank- | Alle Spannungsebenen
bauweise

Leiterverbindungen (Lose) Spannungen von 220 kV und hoher

Sekundarsysteme und andere Einbauten Alle Spannungsebenen

Gebaude der Anlagen- und Sekundar- | Alle Spannungsebenen
technik

Freileitungen Spannungen von 220 kV und hdher

Kabelleitungen Alle Spannungsebenen
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Die Bestimmungen fiur Transformatoren gelten fur alle Transformatoren der Energie-
verteilung. Maschinen- oder Blocktransformatoren von Erzeugungsanlagen fallen
nicht unter den Geltungsbereich dieser Richtlinie, soweit sie nicht besonders wichti-
gen Notversorgungen dienen, welche im Erdbebenfall erhalten bleiben missen
(wie etwa die Notstromversorgung von Spitalern, Landesflughéafen etc.).

Abweichungen von der vorliegenden Richtlinie sind zulassig, falls durch Theorie (z.B.
vertiefte Berechnungsmethoden) oder Versuche nachvollziehbar dargelegt
werden kann, dass ein aquivalentes Sicherheitsniveau bezlglich Erdbeben erreicht
wird. Solche Abweichungen sind zu begriinden und ausreichend zu dokumen-
tieren.

Kapitel 7 enthalt Empfehlungen fur wichtige bestehende Anlagen. Die Bertck-
sichtigung dieser Empfehlungen ist freiwillig.

Plangenehmigungsverfahren

Im Rahmen des Plangenehmigungsverfahrens, vor Baubeginn, ist der Aufsichts-
behorde (ESTI oder BAV) vom Gesuchsteller schriftich zu bestatigen, dass die
Bestimmungen der vorliegenden Richtlinie, vorbehaltlich zulassiger Abweichungen,
vollstandig eingehalten werden. Fir neue Gebaude von Unterwerken ist zusatzlich
die Nutzungsvereinbarung gemass der Norm SIA 260 (Paragraf 2.2) einzureichen.

Fur Unterwerke, die in der Erdbebenzone 72, 73a oder Z3b liegen und deren
hdchste Spannungsebene 220 kV oder mehr betragt, sind die Plane fur die Ver-
ankerung der Transformatoren vor Baubeginn nachzureichen. Weitere Unterlagen
kénnen von der Aufsichtsbehdrde von Fall zu Fall fir eine stichprobenartige
Kontrolle angefordert werden.

Begriffe

Anlagen der Energieverteilung in Schrankbauweise: Diese Anlagen umfassen
Mittelspannungsanlagen in schrankahnlichen Kapselungen sowie Schaltschranke
mit Niederspannungsanlagen (Versorgung und Eigenbedarf). Diese energietech-
nisch eher wilkurlich anmutende Gruppierung macht im Zusammenhang mit der
Sicherung gegen die Auswirkung von Erdbeben Sinn, welche in erster Linie das Um-
stirzen solcher Anlagen bei Erdbeben vermeiden wiill.

Antwortspektrum: Antwort (z.B. Beschleunigungsantwort, «Spektralbeschleunigung»
genannt, oder Verschiebungsantwort, «Spektralverschiebung» genannt) eines Ein-
massenschwingers auf eine dynamische Anregung in Funktion seiner Eigenperiode
und Dampfung. Die Erdbebeneinwirkung wird in modernen Baunormen in der
Regel in Form geglatteter Antwortspektren definiert. Diese weisen einen soge-
nannten Plateaubereich auf, in welchem die Spektralbeschleunigung unabhangig
von der Eigenperiode ist, typischerweise irgendwo zwischen 0,1 s und 1 s (je nach
Baugrundklasse etwas unterschiedlich).

Baugrundklasse: Die Bodenbewegungen bei einem Erdbeben hangen stark vom
lokalen Untergrund ab. Die Norm SIA 261 berlcksichtigt dies naherungsweise, wie
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die meisten Erdbebennormen, indem sie verschiedene Baugrundklassen unter-
scheidet, fur die sie unterschiedliche Antwortspektren definiert.

Bauwerksklasse: Die Bauwerke werden von der Norm SIA 261 in Bezug auf
Erdbeben in drei Bauwerksklassen (BWK) unterteilt. Die BWK | entspricht «gew6hn-
lichen» Bauwerken, die BWK Il wichtigen Bauwerken, z.B. solchen mit bedeutender
Infrastrukturfunktion, und die BWK Il besonders wichtigen Bauwerken, z.B. solchen
mit lebenswichtiger Infrastrukturfunktion, auch «Lifeline»-Bauwerke genannt.

Eigenfrequenz: Frequenz, mit der eine Struktur frei schwingt, nachdem sie z.B. tber
einen Stoss zu Schwingungen angeregt worden ist. Kontinuierliche Strukturen
weisen theoretisch unendlich viele Eigenfrequenzen auf; oft wird unter dem Begriff
«Eigenfrequenz» implizit nur die niedrigste Eigenfrequenz verstanden - genauer
«Grundeigenfrequenz» genannt.

Eigenperiode: Periode, mit der eine Struktur frei schwingt, nachdem sie z.B. Uber
einen Stoss zu Schwingungen angeregt worden ist. Inverse der Eigenfrequenz.

Eigenschwingung: Schwingung, die eine Struktur mit einer zugehdrigen Eigen-
frequenz oder Eigenperiode frei ausfuhrt, nachdem sie z.B. Uber einen Stoss zu
Schwingungen angeregt worden ist.

Grundeigenfrequenz: Niedrigste Frequenz, mit der eine Struktur frei schwingt,
nachdem sie z.B. Uber einen Stoss zu Schwingungen angeregt worden ist (vgl.
«Eigenfrequenzy).

Hochspannung: Unter «<Hochspannung» werden alle Spannungsebenen von 1 kV
und daruber verstanden.

Hochspannungsapparat: Elektrische Apparate fur Hochspannung.

Hochste Spannungsebenen oder Hochstspannung: Unter «hdchste Spannungs-
ebenen» oder «H6chstspannung» werden in der vorliegenden Richtlinie die Span-
nungsebenen von 220 kV und héher verstanden.

Leistungstransformatoren: siehe «Transformatoren».

Lose: Bei den Leiterverbindungen wird 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 géangigeren Begriffe
«Spiel» oder «Flexibilitat» sind, auch wenn sie etwas Ahnliches bezeichnen, nicht
ganz zutreffend.

Maschinentransformatoren: Transformatoren, welche als Teil eines Kraftwerks aus-
schliesslich der Transformierung von Generatorspannung auf Netzspannung
dienen, werden als Maschinentransformatoren — bei unmittelbarem Anschluss an
den Generator auch als Blocktransformatoren — bezeichnet.

Nachweis: Unter «Nachweis» werden sowohl Typenprifungen wie Einzelnachweise
verstanden; diese kdnnen sich sowohl auf Berechnungen wie auf Versuche ab-
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stutzen. Bezieht sich der Nachweis auf eine Typenpriufung, ist darzulegen, dass der
konkrete Einzelfall tatsachlich den Randbedingungen der Typenprifung entspricht.

Partizipationsfaktor: Faktor, der in der Modalanalyse (Schwingungsanalyse) auftritt.
Wo er im vorliegenden Bericht erwahnt wird, gibt er an, um wie viel grésser die
Verschiebung an den Anschlusspunkten der Leiterverbindungen im Vergleich zur
Spektralverschiebung des Ersatz-Einmassenschwingers ist. Die Spektralverschiebung
ist diejenige Verschiebung, die direkt aus dem Verschiebungs-Antwortspektrum
abgelesen werden kann (vgl. Antwortspektrum).

Plateaubeschleunigung: Maximale spektrale Beschleunigung in einem Antwort-
spektrum, das zur Erdbebenbemessung verwendet wird.

Qualifikationsstufen «AF2», «AF3» und «AF5»: Verschiedene IEC-Publikationen ([5],
[6], [7]) definieren eine seismische Qualifikation von Hochspannungsapparaten.
Dabei werden drei Qualifikationsstufen unterschieden: niedrig («low»), mittel
(«moderate») und hoch («high»), «AF2», «AF3» bzw. «AF5» genannt. Diese Stufen
entsprechen maximalen Bodenbeschleunigungen (in den IEC-Publikationen «Zero
Period Acceleration ZPA» genannt) von 2, 3 bzw. 5 m/s2. Der zugehdrige Frequenz-
gehalt der zu bericksichtigenden Erdbebeneinwirkung wird wie Ublich anhand
von Antwortspektren definiert (in den I|EC-Publikationen «Required Response
Spektrum 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.

Transformatoren: Unter dem einfachen Begriff «Transformatoren» werden hier
ausschliesslich Transformatoren verstanden, die der Energielbertragung dienen, al-
so Leistungstransformatoren inklusive Regulierpole und Verteilungstransformatoren,
aber nicht etwa Messapparate wie Spannungs- oder Stromwandler (franzosisch
ebenfalls «transformateurs» genannt).

Erdbebengefahrdung

Erdbebenzonen

Die massgebende Erdbebengefahrdung fur einen gegebenen Standort ist der
aktuellen Tragwerksnorm SIA 261 [3], Kapitel 16, zu entnehmen.

Die Norm SIA 261 (2003), Kapitel 16, definiert fur die Schweiz vier Erdbebenzonen:
Z1, 72, Z3a und Z3b (Anhang A). Die Erdbebenzone 71 weist die geringste, die
Erdbebenzone 7Z3b die h6chste Erdbebengefahrdung auf. Fur jede Erdbebenzone
wird ein Referenzwert fir die maximale Bodenbeschleunigung, der sogenannte
Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung agd, definiert (vgl. Tabelle
2). Diese Referenzwerte entsprechen einer nominellen Wiederkehrperiode von 475
Jahren beziehungsweise einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von aga von 10 %
in 50 Jahren.
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3.3

Tabelle 2: Bemessungswerte der horizontalen Bodenbeschleunigung gemaéss der
Norm SIA 261 (2003); diese sind mit dem Baugrundfaktor S und dem
Bedeutungsfaktor »# zu multiplizieren.

Erdbebenzone Z1 2 Z3a Z3b

SIA 261-Referenzwert: aga 0,6 m/s2 1,0 m/s2? 1,3 m/s? 1,6 m/s?

Baugrundklassen

Die Bodenbewegungen bei einem Erdbeben hangen stark von der Geologie des
lokalen Untergrunds ab. Dies wird in der Norm SIA 261 damit beriicksichtigt, dass
der Referenzwert aga in Funktion der sogenannten Baugrundklasse mit einem Bau-
grundfaktor S multipliziert wird. Dieser Faktor kann fur die Baugrundklassen A bis E
Werte von 1 bis 1,4 annehmen, die der Tabelle 3 entnommen werden kénnen. Flr
die (seltene) Baugrundklasse F ist der Wert von S mithilfe einer seismischen
Standortstudie zu bestimmen. Fir die im Mittelland am weitesten verbreitete
Baugrundklasse C betragt der Baugrundfaktor S = 1,15.

Tabelle 3: Baugrundfaktor S in Funktion der Baugrundklasse gemass der Norm SIA
261, Tabelle 25.

Baugrundklasse A B C D E F

Baugrundfaktor S 1,0 1,2 1,15 1,35 14 ?

Auf einer Webseite des BAFU (http://erdbeben.admin.ch) kénnen fur zahlreiche
Regionen der Schweiz sogenannte Baugrundklassen-Karten gefunden werden, auf
denen die Baugrundklasse eines gegebenen Standortes einfach abgelesen wer-
den kann.

Zusatzlich zur maximalen Bodenbeschleunigung definiert die Norm SIA 261 auch
den Frequenzgehalt der Bodenbewegungen, der ebenfalls stark von der lokalen
Geologie beeinflusst wird, mithilfe sogenannter Antwortspektren. Diese zeigen, dass
die Erdbebenbeschleunigungen von Bauwerken und Anlagen, je nach deren
dynamischer Charakteristik, insbesondere der Grundeigenfrequenz, deutlich ver-
starkt werden kdnnen. Fur die genaue Definition der Antwortspektren wird der Leser
auf die Norm SIA 261 [3], Kapitel 16.2, verwiesen.

Die erwahnten Antwortspektren kdnnen mithilfe einer ingenieurseismologischen
Studie, einer sogenannten spektralen Mikrozonierung, besser auf die spezifischen
geologischen Gegebenheiten eines Standortes abgestimmt werden. Wo eine
solche Mikrozonierung besteht, wird empfohlen, diese zu berltcksichtigen.

Bauwerksklassen

Die Norm SIA 261 teilt die Bauwerke, je hach deren Bedeutung, in drei verschie-
dene Bauwerksklassen ein: BWK |, BWK Il und BWK lll. Die Referenzwerte der Tabelle
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2 gelten fur die BWK I. Fur die BWK Il beziehungsweise lll sind diese Werte mit einem
sogenannten Bedeutungsfaktor ys von 1,2 beziehungsweise 1,4 zu multiplizieren
(Tabelle 4). Der Faktor 1,4 fuhrt auf maximale Bodenbeschleunigungen, die einer
Wiederkehrperiode von zirka 1000 Jahren entsprechen.

Tabelle 4: Bedeutungsfaktoren xin Abhangigkeit der Bauwerksklasse.

Bauwerksklasse | Il 11}

Bedeutungsfaktor vyt 1,0 1,2 1,4

Objekte mit «ebenswichtiger Infrastrukturfunktion» gehéren zur BWK Ill. Da ein gross-
raumiger Stromausfall effiziente Rettungsarbeiten nach einem Erdbeben deutlich
erschwert, sind Unterwerke, deren hdchste Spannungsebene 220 kV oder mehr
betragt, der BWK Il zuzuteilen; damit sind die Referenzwerte der Tabelle 2 mit dem
Bedeutungsfaktor von yr von 1,4 zu multiplizieren.

Unterwerke, deren hdchste Spannungsebene <220 kV betragt, sowie wichtige
Transformatorenstationen sind zumindest der BWK Il zuzuteilen. Bei den bezuglich
Versorgungssicherheit besonders wichtigen Unterwerken ist jedoch eine H6herein-
stufung in die BWK Il sinnvoll; eine solche ist vom Netzbetreiber in Eigen-
verantwortung vorzunehmen.

Bei einer Multiplikation des Bemessungswertes der horizontalen Bodenbeschleuni-
gung (Tabelle 2) mit dem maximalen Baugrundfaktor 1,4 (Tabelle 3) und dem
maximalen Bedeutungsfaktor 1,4 (Tabelle 4) kann sich somit in der Erdbebenzone
der hochsten Gefahrdung, Z3b, eine maximale Bodenbeschleunigung von 3,1 m/s2
ergeben.

Verhaltensbeiwert q

Es ist im Erdbebeningenieurwesen weit verbreitet, rein elastisch zu rechnen und
sowohl die Uberfestigkeit des Materials im Vergleich zu den rechnerischen Wider-
standswerten wie auch das plastische Verhalten des Systems mithilfe eines soge-
nannten Verhaltensbeiwerts q pauschal zu bertcksichtigen; hierzu werden die
elastisch berechneten Beanspruchungen durch q dividiert.

Im Rahmen der vorliegenden Richtlinie ist fur Kippnachweise von Transformatoren,
Hochspannungsapparaten, Schaltschranken etc. mit q = 1,0 zu rechnen. Fur
Festigkeitsnachweise, z.B. von Verankerungsbolzen, dirfen aber die rechnerischen
Materialwiderstande zur Berticksichtigung der Uberfestigkeit um den Verhaltensbei-
wert g = 1,5 erhoht werden (vgl. Rechenbeispiel im Anhang D).

Bei Gebauden kénnen die Verhaltensbeiwerte gemass den Tragwerksnormen des
SIA verwendet werden.
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4. Bestimmungen fur die Erdbebensicherung der Anlagentechnik

Die nachfolgenden Bestimmungen, nach Erdbebenzonen abgestuft, beziehen
sich, abgesehen vom hier unmittelbar folgenden Absatz und von den Kapiteln 4.3
und 4.5, auf Unterwerke in luftisolierter Technik und Transformatorenstationen. Die in
den Kapiteln 4.1, 4.2 und 4.4. angegebenen Werte der Spektralbeschleunigungen
und der erforderlichen Lose gelten nur fur Transformatoren und Apparate, die
entweder ebenerdig oder in einem Gebaude nicht h6her als im Hochparterre
aufgestellt sind. Bei einer Aufstellung in den Obergeschossen eines Gebaudes ist zu
berlcksichtigen, dass die Bewegungen infolge Erdbeben vom Gebaude verstarkt
werden koénnen. Dies kann mithilfe der Norm SIA 261, insbesondere Kapitel 16.7,
bertcksichtigt werden.

Erfahrungen im Ausland zeigen, dass Anlagen in gekapselter SFs-Technik bezluglich
Erdbeben, wie sie in der Schweiz zu erwarten sind, weitgehend unkritisch sind,
sofern diese ausreichend verankert sind. Es wird empfohlen, beim Erstellen neuer
und Ersetzen bestehender Anlagen in gekapselter SFe-Technik fir 220 kV und hoher
vom Hersteller entsprechende Erdbebenzertifikate zu verlangen und bei allen
Spannungsebenen auf ausreichende Verankerungen aller Anlagenteile zu achten.
Dartber hinaus ist besonders in den Erdbebenzonen Z3a und Z3b zu beachten,
dass bei Rohr- oder Kabeleinfihrungen in Gebaude gentigend Spiel vorhanden ist,
sodass moégliche differenzielle Setzungen von wenigen Zentimetern nicht zu einem
Abscheren der Rohre oder Kabel fuhren kbnnen.

Bezuglich Bauwerksklassen-Einteilung der Unterwerke wird auf Kapitel 3.3 ver-
wiesen.

Die potenziell verletzlichsten Elemente sind Transformatoren sowie, im Hochstspan-
nungsbereich, Leistungsschalter alterer Bauart und Kopfstromwandler, da diese
relativ grosse Massen in der Hohe aufweisen, was sich bei Erdbeben unguinstig
auswirkt.

Grundsatzlich lassen sich drei verschiedene Ursachen fir Schaden an Transforma-
toren und Hochspannungsapparaten der héchsten Spannungsebenen feststellen.
Diese sind mit abnehmender Wichtigkeit:

1. Interaktionskrafte aufgrund von Relativverschiebungen von Apparaten, die Gber
Leiter miteinander verbunden sind, die nicht geniigend Lose aufweisen, um die
Relativverschiebungen aufnehmen zu kdnnen, ohne straff zu werden; solche
Interaktionen waren héchstwahrscheinlich, trate heute in der Schweiz ein starkes
Erdbeben auf, der wichtigste Verursacher von Schaden an Hochspan-
nungsapparaten der héchsten Spannungsebenen.

2. 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 héher sind als die seismischen Bodenbeschleunigungen als solche.
Bei voribergehendem Abheben von Transformatoren ergeben sich ebenfalls
harte Stdsse beim Wiederaufsetzen.

3. Tragheitskrafte infolge der seismischen Bodenbeschleunigungen.

Alle diese Ursachen fuhren typischerweise zu Briichen in sproden Teilen, z.B. aus
Porzellan oder Aluminiumguss, wahrend sich Kunststoffisolatoren in der Regel besser
verhalten.
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4.1

Die Bestimmungen der Kapitel 4.1 und 4.2 sollen Schaden aufgrund der Ursachen
n° 2 und 3 an Transformatoren und Hochspannungsapparaten verhindern. Kapitel
4.3 ist den Anlagen der Energieversorgung in Schrankbauweise gewidmet. Die
wichtige Problematik ausreichender Lose wird in Kapitel 4.4 geregelt. Im Anhang D
befindet sich ein Rechenblatt, mit dessen Hilfe die Verankerungskrafte bei
Transformatoren und Hochspannungsapparaten sowie der Losebedarf in den
Leiterseilen gemass Tabelle 8 bestimmt werden konnen. Kapitel 4.5 ist den
Sekundarsystemen gewidmet.

Erdbebensicherung von Transformatoren

Die Bestimmungen fur die Erdbebensicherung von Transformatoren sind der Tabelle
5 zu entnehmen. Sie gelten fir alle Transformatoren,

— deren h6échste Spannungsebene bei 220 kV oder héher liegt,

— deren hochste Spannungsebene niedriger als 220 kV ist, deren Schlankheitsgrad
aber einen von der Erdbebenzone abhangigen Wert Ubersteigt.

Tabelle 5: Erdbebenbestimmungen fir neue Transformatoren. Die angegebe-
nen Werte der Spektralbeschleunigung gelten fur die ungunstigste
Baugrundklasse E; fur andere Baugrundklassen durfen die Werte, aus-
gehend von Tabelle 6a, berechnet bzw. der Tabelle 6b entnommen
werden.

. vom Hersteller zu -
Transformatoren, fir Verankerung beziglich

verlangendes
welche die 9 e Abheben und
. Erdbebenzertifikat, falls
Bestimmungen gelten . Abscheren
Leistung > 2,5 MVA
fur Spektralbe-
Zone alle schleunigung von rechnerischer
Z3a/Z3b 9,4 m/s? (Z3b) bzw. Nachweis erforderlich
7,6 m/s2 (Z3a)
alle mit
Spannungen = 220 kV fir Spektralbe- rechnerischer
zone z2 i schleunigung von Nachweis erforderlich
alle mit 5,9 m/s?

Schlankheitsgrad > 2

rechnerischer Nach-

alle mit weis bzgl. Abscheren

Zone 71 Spannungen 2 220 kv N bzw. Wegrollen erfor-
alle mit derlich; zuséatzlich

Schlankheitsgrad > 3 konstruktive Abhebe-

sicherung empfohlen

Unter dem Schlankheitsgrad s wird das Verhaltnis von Schwerpunktshéhe hc zu
minimaler horizontaler Distanz ac zwischen dem Schwerpunkt und der nachst-
gelegenen «Kante» verstanden, Uber die ein Umkippen stattfinden koénnte (vgl.
Bild 1). Zur Information: Bei Hochstspannungstransformatoren liegen typische
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Schlankheitsgrade im Bereich von 3,3 bis 3,6, bei Verteiltransformatoren mit einer
Leistung < 2,5 MVA hingegen eher zwischen 2,0 und 2,5.

Die fur die verlangten Erdbebenzertifikate erforderlichen Nachweise kdnnen
mithilfe von Berechnungen oder Versuchen erbracht werden. Verweise auf
explizite Nachweise fur Transformatoren &hnlicher Bauart sind zulassig, falls
nachvollziehbar dargelegt werden kann, dass der zu zertifizierende Transformator
sich mindestens so gut verhalten dirfte wie derjenige, fir den der explizite
Nachweis erbracht worden ist.

| aC
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Bild 1: Schlankheitsgrad s eines Transformators: s = hc/ac

hc ist die Schwerpunktshohe und ac die minimale horizontale Distanz
zwischen dem Schwerpunkt C und einer «Kante», Uber die ein
Umkippen stattfinden konnte.

Transformatoren weisen in der Regel Eigenfrequenzen auf, die sich im sogenannten
Plateaubereich des Antwortspektrums befinden [2]. Fir die Bemessung der Ver-
ankerungen ist deshalb — werden keine genaueren Abklarungen vorgenommen —
von einer effektiven Spektralbeschleunigung (Tabellen 6a und 6b) auszugehen, die
dreimal so hoch ist wie die maximale Bodenbeschleunigung. Dies bericksichtigt
die Beschleunigungsverstarkung im Plateaubereich (Faktor 2,5) sowie eine
Dampfung von 2 % (Faktor 1,2) der kritschen Dampfung. Zur Berechnung der
Verankerungskrafte ist die resultierende Erdbebenkraft - effektive Spektral-
beschleunigung mal Masse des Transformators — etwas oberhalb der H6he des
Schwerpunktes anzusetzen, da der Transformator bei einem Erdbeben teilweise
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4.2

eine Kippbewegung ausfuhrt. Dies bedeutet, dass die Tragheitskrafte — bei gleich-
maéssiger Massenverteilung — mit der Hohe zunehmen. Empfohlen wird, die resultie-
rende Erdbebenkraft naherungsweise in einer Hohe von 1,2 hc anzusetzen.

Transformatoren, die eine Abhebesicherung brauchen, aber wegen Koérperschall-
problemen schwingungsisoliert aufgestellt werden miussen, sind derart zu
verankern, dass Zugkrafte ohne Korperschallbriicke auf die Unterlage tbertragen
werden konnen. Im Anhang B sind Beispiele fur Transformatoren-Verankerungen
aufgefihrt.

Tabelle 6a: Referenzwerte der Spektralbeschleunigungen (3 agd), die beim Fehlen
genauerer Berechnungen bei Transformatoren und Hochspannungs-
apparaten der héchsten Spannungsebenen zur Berechnung der Ver-
ankerungskrafte anzusetzen sind. Die aufgefuhrten Werte sind noch mit
dem Baugrundfaktor S und dem Bedeutungsfaktor »# zu multiplizieren.

Erdbebenzone Z1 Z2 Z3a Z3b

Referenzwert Spektralbeschleunigung 1,8m/s2 | 3,0m/sz | 3,9 m/s2 | 4,8 m/s?

Tabelle 6b: Effektive Spektralbeschleunigungen fur die haufigsten Baugrund-
klassen, die beim Fehlen genauerer Berechnungen bei Transformatoren
und Hochspannungsapparaten der hdchsten Spannungsebenen (x# =
1,4) zur Berechnung der Verankerungskrafte anzusetzen sind.

Erdbebenzone Z1 z2 Z3a Z3b

Baugrundklasse C 29m/s2 | 48m/s2 | 6,3m/s2 | 7,7 m/s?
Baugrundklasse D 34m/s2 | 5,7m/s2 | 7,4m/s2 | 9,1 m/s2
Baugrundklasse E 35m/sz2 | 59m/s2 | 7,6 m/s2 | 9,4 m/s?

Bei Direktanschlissen — ohne Lose — an Transformatoren ab GIS-Anlagen sind in den
Erdbebenzonen Z2, Z3a und Z3b besondere Abklarungen vorzunehmen.

Erdbebensicherung von Hochspannungsapparaten

Die Bestimmungen fur die Erdbebensicherung von Hochspannungsapparaten sind
der Tabelle 7 zu entnehmen. Sie gelten fir alle Hochspannungsapparate mit Span-
nungen von 220 kV oder hdher; fur Apparate zwischen 110 kV und 220 kV haben
sie die Bedeutung von Empfehlungen.

Werden die Hochspannungsapparate, wie meistens der Fall, auf flexiblen Unter-
bauten montiert, ist deren Einfluss unter Ricksprache mit dem Lieferanten abzu-
klaren; unter Umstanden wird in diesen Fallen eine um eine Stufe hohere Erdbeben-
gualifikation der Apparate als solche notwendig (z.B. «<AF5» statt «AF3»). Werden
bei einer Apparate-Erneuerung bestehende Fundamente weiterverwendet, sind
diese notwendigenfalls baulich anzupassen.
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Tabelle 7: Erdbebenbestimmungen fur neue Hochspannungsapparate.

vom Hersteller zu
Hochspannungsapparate, Verankerung
fur welche die verlangendes beziglich Kippen und
. Erdbebenzertifikat 9 PP
Bestimmungen gelten Abscheren
nach IEC [5, 6, 7]
alle mit
Spannungen 2 220 kV; inklusive flexible rechnerischer
Zone3a/3b | .. P gen = ' Unterbauten ) ,
fir Spannungen > 110 kV ) Nachweis erforderlich
«AF3»-tauglich
empfohlen
alle mit
inklusive flexible .
Spannungen = 220 kV; rechnerischer
Zone 2 B Unterbauten . .
fur Spannungen > 110 kV . Nachweis erforderlich
«AF2»-tauglich
empfohlen
alle mit .
Zone 1 - konstruktiv
Spannungen = 220 kV

Hochspannungsapparate fur Spannungen von 220 kV oder hoher weisen - inklu-
sive Unterbau - mehrheitlich Eigenfrequenzen auf, die im Plateaubereich der
Erdbebenanregung liegen. Fur die Bemessung der Verankerungen ist deshalb -
werden keine genaueren Abklarungen vorgenommen - von einer effektiven
Spektralbeschleunigung (Tabellen 6a und 6b) auszugehen, die dreimal so hoch ist
wie die maximale Bodenbeschleunigung. Dies berlcksichtigt die Beschleu-
nigungsverstarkung im Plateaubereich (Faktor 2,5) sowie eine Dampfung von 2 %
(Faktor 1,2) der kritschen Dampfung. Zur Berechnung der Verankerungskrafte ist
die resultierende Horizontalkraft — effektive Spektralbeschleunigung mal Masse des
Apparates — naherungsweise auf der 1,2-fachen Schwerpunktshbhe anzusetzen,
sofern keine genaueren Untersuchungen angestellt werden.

Bei der Reservehaltung von Hochspannungsapparaten, beispielsweise in Werk-
hofen, ist darauf zu achten, dass diese im Falle eines Erdbebens nicht beschadigt
werden, weder durch Umkippen noch durch aus Gestellen abstirzende Gegen-
stande.

4.3  Anlagen der Energieversorgung in Schrankbauweise

Fur Mittelspannungsanlagen und fur Einrichtungen der Energieverteilungen mit
Spannungen < 1000 V, welche in Schranken untergebracht sind, gelten sinngemass
die im Kapitel 4.5 dieser Richtlinie enthaltenen Bestimmungen, mit der Zielsetzung,
ein Kippen der Schranke durch die Einwirkung eines Erdbebens zu verhindern.

Die Unterstellung von Anlagen dieser Art unter diese Richtlinie entstammt Erfah-
rungen, welche die herausragende Bedeutung der elektrischen Energieversorgung
fur Bergung und Rettung nach einem Erdbeben belegen. Wahrend Versorgungs-
anlagen mit H6chstspannungen, die in der Regel geografisch weit auseinander
liegen, nur mit geringer Wahrscheinlichkeit in grosser Zahl von einem Erdbeben
betroffen werden, stehen naturgemass Versorgungsanlagen mittlerer und niedriger
Spannungen immer im Schadensgebiet. Vom Funktionserhalt solcher Anlagen im
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4.4

Schadensgebiet hangt aber die Versorgung nach einer Erdbebenkatastrophe
entscheidend ab.

Erdbebengerechte Leiterverbindungen

Die Bestimmungen fur erbebengerechte Leiterverbindungen gelten fir alle Hoch-
spannungsapparate mit Spannungen von 220 kV oder héher; fur Apparate
zwischen 110 kV und 220 kV haben sie die Bedeutung von Empfehlungen.

Die Leiterverbindung zwischen zwei Hochspannungsapparaten muss so viel Lose
aufweisen, dass die Apparate bei einem Erdbeben unabh&ngig voneinander
schwingen kdnnen, ohne dass die Leiterverbindung dabei straff wird. Ansonsten
kdnnen grosse Interaktionskrafte entstehen, die typischerweise zum Bruch der
Porzellanisolatoren flhren. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die elektrisch
erforderlichen Mindestabstande zwischen den einzelnen Phasen oder gegenuber
Erde eingehalten werden und dass bei Kurzschluss auftretende Krafte nicht zu
Schaden an den Apparaten fuhren kdnnen.

Die geeignetste Art, sehr grosse Relativverschiebungen zuzulassen, ohne elektri-
sche Mindestabstande zu unterschreiten, sind vertikale Leiterseile, die den Apparat
mit hdherliegenden horizontalen Leitern verbinden. Ein Beispiel hierfur, aus der
Schweiz stammend, ist in Bild 2 zu sehen.

Bild 2: 380 kV-Leistungsschalter, die Uber im Wesentlichen vertikale Leiterseile
mit den Nachbar-Apparaten verbunden sind: Diese Konfiguration lasst
grosse Erdbebenverschiebungen zu, ohne dass die Leiterseile straff
werden.

Weitere geeignete Leiterkonfigurationen, wie sie die US-Norm IEEE Std 1527-2006 [8]
empfiehlt, gehen aus Bild 3 hervor. Ein deutlicher vertikaler Versatz zwischen den zu
verbindenden Anschlusspunkten ist in der Regel vorteilhaft, um den a priori gegen-
satzlichen Forderungen beziiglich méglicher Relativverschiebung einerseits und Ein-
halten elektrischer Mindestabstande andererseits gerecht zu werden.
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Die minimal notwendige Leiterlange Lo zwischen zwei miteinander verbundenen
Anschlusspunkten betragt gemaéass der US-Norm IEEE Std 693-2005 [9], Kapitel 5.9:

Lo=Li+15A+ Lo €Y)
Hierin bedeuten

Lo die minimale notwendige Leiterlange,
L1 die kurzeste Distanz zwischen den Anschlusspunkten,

A die maximale Relativverschiebung der Anschlusspunkte, die wahrend des
Bemessungsbebens zu erwarten ist,

L2 eine Zusatzlange, abhangig von der Leiterkonfiguration (siehe Text).

Die Zusatzlange L2 hangt von der Leiterkonfiguration und von der — normalerweise
nicht vernachlassigbaren - Biegesteifigkeit des Leiters ab; sie soll sicherstellen, dass
die Anschlusspunkte keine unndétigen Biegemomente aufnehmen missen. Die
Lange Lz lasst sich mithilfe von Versuchen oder Berechnungen bestimmen. Die
theoretische Bestimmung von L. kann umgangen werden, indem bei der Montage
eines Leiterseils direkt darauf geachtet wird, dass die Distanz zwischen den zwei
miteinander zu verbindenden Anschlusspunkten um 1,5 A erhéht werden kénnte,
bevor das Leiterseil straff wird und ohne dass gréssere Biegemomente (Zwangungs-
momente) in den Leiteranschlusspunkten entstehen.

Werden keine Erdbebenberechnungen angestellt, kbnnen fir «1,5 A» naherungs-
weise die Werte der Tabelle 8 verwendet werden, die in den meisten Fallen auf der
sicheren Seite liegen und fur die Bauwerksklasse Il gelten.

H
Configuration 1 Configuration 2
tinverse parabola) {double curvaturel

: 2T - 7 T

H H
Configuration 3 - Configuration 4
{catenary) {triple curvature)

Bild 3: Von der amerikanischen Norm IEEE Std 1527-2006 [8] empfohlene Kon-

figurationen von Leiterverbindungen.

Werden die Werte der Tabelle 8 im Sinne einer Empfehlung auch fir Unterwerke
verwendet, deren h6chste Spannung hoher als 110 kV, aber niedriger als 220 kV ist,
kdnnen diese mit dem Faktor 0,85 multipliziert werden. Ein minimaler Wert von
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30 mm Lose zwischen zwei benachbarten Apparaten sollte jedoch in keinem Fall
unterschritten werden. Fiur niedrigere Spannungsebenen ist die Tabelle gegen-
standslos; die Einhaltung einer minimalen Lose ist dort nicht notwendig.

Sind die Grundeigenfrequenzen inklusive Unterbau nicht bekannt, kann zusammen
mit der Tabelle 8 naherungsweise von folgenden Annahmen ausgegangen wer-
den:

— Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie kombinierte Mess-
gruppen: 2 Hz,

— Stutzisolatoren und Pantografentrenner: 3 Hz,
— Uberspannungsableiter und Drehtrenner: 4 Hz.

Bei Apparaten mit ausgesprochen hohen Unterbauten (wie etwa, wegen Uber-
schwemmungsgefahr, in Benken oder Chamoson vorhanden), sind die Werte der
Tabelle 8 um 20 % zu erhdhen. Auf diese Erhéhung kann verzichtet werden, wenn
mithilfe von Eigenfrequenzmessungen nachgewiesen werden kann, dass die
Grundeigenfrequenzen nicht tiefer ausfallen als die oben aufgefiihrten.

Die Tabelle 8 kann auch dazu verwendet werden, die notwendigen Lose in Leiter-
verbindungen mit Durchfihrungen von Transformatoren zu bestimmen. In diesem
Fall ist aber durchfihrungsseitig eine Frequenz von 2 Hz einzusetzen, obwohl die
wahre Grundeigenfrequenz bei 3 Hz oder hoher liegen durfte. Die Zugrundelegung
von 2 Hz statt 3 Hz oder mehr deckt den deutlich héheren Partizipationsfaktor ab,
der bei Durchfiihrungen von Transformatoren auftritt.

Die Tabelle 8 ist so ausgelegt, dass sie in allen branchenublichen Fallen angewen-
det werden kann und die Werte fast immer auf der sicheren Seite liegen. Ergeben
sich Probleme, die erforderliche Lose zu verwirklichen, kann es sich lohnen,
Eigenfrequenzmessungen vorzunehmen und den Partizipationsfaktor genauer
abzuschatzen, um eine verfeinerte Bestimmung des Losebedarfs zu ermoglichen.
Ein solch verfeinertes Vorgehen kann sich insbesondere fiur die Erdbebenzonen Z3a
und Z3b als sinnvoll erweisen.
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Tabelle 8: Erforderliche Lose «1,5 4A» in [mm], die im Leiterseil zwischen zwei
Hochspannungsapparaten (ohne Transformatoren) vorhanden sein
muss, in Abhangigkeit der Grundeigenfrequenzen fo1 und fo2 der mit-
einander verbundenen Apparate, der Erdbebenzone und der Bau-
grundklasse, gliltig fur die Bauwerksklasse lll. Wird die Tabelle auch fir
Transformatoren verwendet, ist transformatorenseitig eine Eigenfre-
qguenz von 2 Hz anzusetzen.

ﬁéutzi?ein' Baugrund- Zone 71 Zone 72 ZoneZ3a | ZoneZ3b
“ klasse 15A[mm] | 1L5A[mm] | 1L,5A[mm] | 1,5A [mm]
for und foz
A 45 75 95 115
2Hz-2Hz B, C 65 110 140 170
D,E 75 125 165 200
A 35 60 80 95
2Hz-3Hz B, C 50 85 110 135
D,E 60 100 130 160
A 35 55 70 85
2Hz-4Hz B, C 50 80 105 125
D,E 55 95 120 145
A 30 45 60 75
3Hz-3Hz B, C 35 55 70 90
D,E 40 65 85 100
A 30 35 45 60
3Hz-4Hz B, C 30 45 55 70
D, E 30 50 65 80

4.5 Erdbebensicherung von Sekundéarsystemen und anderen Einbauten

Fur alle Erdbebenzonen und Spannungsebenen sind Sekundarsysteme wie Steuer-
schranke, Notstrombatterien oder -aggregate etc. und Einbauten wie Doppel-
béden, Trennwande etc. gegen Erdbeben zu sichern; insbesondere ist deren
Standsicherheit nachzuweisen.

Fur die Bemessung oder den Nachweis solcher Elemente ist auf die Norm SIA 261
[3], Kapitel 16.7, abzustitzen. Oft geniigen aber auch nur einfache konstruktive
Massnahmen. Beispiele solcher Massnahmen finden sich in der BAFU-Publikation
«Erdbebensicherung sekundarer Bauteile und Gebaudeinstallationen» [11].

Ein Beispiel zur Sicherung von Notstrombatterien ist im Anhang E aufgefuhrt.

5. Bestimmungen fur die Erdbebensicherung von Gebauden

Neue Gebéaude sind, unabhéangig von den Spannungsebenen, nach den glltigen
Tragwerksnormen des SIA (SIA 260 bis 267) zu bemessen. Fur neue Geb&aude ist eine
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6.1

6.2

Nutzungsvereinbarung zu erstellen. Nicht nur tragende, sondern auch nicht-
tragende Bauteile sind erdbebengerecht auszufihren (vgl. Kapitel 4.5).

Bei der Erneuerung eines namhaften Teils der Hochspannungsanlagen in einem
bestehenden Gebaude mit ungenigender Erdbebensicherheit ist das Gebaude
bezuglich Erdbeben zu ertichtigen, sofern dies mit verhaltnismassigem Aufwand
moglich ist und die Besitztumsverhaltnisse dies zulassen. Zur Beurteilung, was als
«verhaltnisméassig» gelten kann, ist die Norm SIA 269/8 [10] beizuziehen. Dabei ist zu
beachten, dass hier weniger die Personensicherheit als vielmehr die Versorgungs-
sicherheit im Vordergrund steht. Eine mogliche Versorgungsunterbrechung ist nicht
nur bezitglich des Mehrwerts der nicht gelieferten Energie, sondern vor allem in
Bezug auf die gesellschaftlichen Auswirkungen, insbesondere die maglicherweise
grossraumige Erschwerung von Rettungsarbeiten, zu beurteilen.

Bestimmungen fur die Erdbebensicherung von Leitungen

Freileitungen

Die Bestimmungen fir die Erdbebensicherung von Freileitungen gelten fir Span-
nungen von 220 kV und hoéher. Fir Freileitungen mit Spannungen zwischen 110 kV
und 220 kV haben sie die Bedeutung von Empfehlungen.

Freileitungen Uberstehen in den meisten Fallen auch starkere Erdbeben ohne
signifikante Schaden. Probleme, die zum Totalausfall einer Leitung fuhren kdnnen,
entstehen jedoch dann, wenn die Fundamente der Leitungsmasten grissere per-
manente Verschiebungen mitmachen missen. Solche kénnen sich bei Hangrut-
schungen oder Bodenverflissigung ergeben, die vom Erdbeben ausgelost werden.

Beim Bau von Freileitungen der hdchsten Spannungsebenen ist zumindest qualita-
tiv zu beurteilen, ob das Auslésen von Hangrutschungen oder das Auftreten von
Bodenverflissigung an den Standorten der Freileitungsmasten ohne nahere Unter-
suchungen ausgeschlossen werden kann. Bezliglich Hangrutschungen geben die
Gefahrenkarten, soweit diese fir das betroffene Gebiet existieren, erste Hinweise.
Im Zweifelsfall ist eine quantitative Untersuchung in Anlehnung an die Norm SIA 267
[12] durchzufahren.

Kabelleitungen

Kabelleitungen sind bei Erdbeben in der Regel unkritisch.

Bei Einfuhrungsbauwerken (Einfuhrung in Bricken oder Gebaude) ist auf mogliche
differenzielle Verschiebungen zu achten, die einige wenige Zentimeter erreichen
kénnen. Beim Durchqueren potenzieller Hangrutschungen ist Vorsicht geboten;
solche Hange sollten soweit méglich in der Falllinie durchquert werden.

Kabelleitungen durfen nicht Uber Bricken gefuhrt werden, die nicht ausreichend
erdbebensicher sind.
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7. Empfehlungen fir «wichtige» bestehende Unterwerke

Eine Erdbebenertiichtigung bestehender Anlagen wird empfohlen,

— falls eine solche mit geringem Aufwand maoglich ist (trifft normalerweise bei der
Sicherung von Sekundarsystemen zu), in allen Erdbebenzonen,;

— wenn es sich aus der Sicht der regionalen Versorgungssicherheit um «ausser-
gewodhnlich wichtige» Anlagenteile handelt, fur die in den nachsten 20 Jahren
oder langer keine Erneuerungen zu erwarten sind; diese Empfehlung beschrankt
sich auf die Erdbebenzonen 72, Z3a und Z3b.

Es liegt in der Eigenverantwortung der Netzbetreiber, bestehende aussergew6hn-
lich wichtige Anlagenteile zu identifizieren und zu Uberprifen, ob eine Erdbeben-
ertiichtigung «verhaltnismassig» ware. Eine potenzielle Versorgungsunterbrechung
ist nicht nur bezlglich des Mehrwerts der nicht gelieferten Energie, sondern vor
allem in Bezug auf die gesellschaftichen Auswirkungen, insbesondere die
moglicherweise grossraumige, drastische Erschwerung von Rettungsarbeiten, zu
beurteilen.

Es wird empfohlen, bei bestehenden aussergewdhnlich wichtigen Anlagenteilen
mit langer Restlebensdauer in den Erdbebenzonen 72, Z3a und Z3b abzuklaren,

— ob die Transformatoren mit verhaltnismassigem Aufwand nachtraglich gegen
Abheben verankert werden kénnten,

- ob die Fundamente und Verankerungen der Hochspannungsapparate mit
einer Spannung von 220 kV oder héher ausreichen und, falls dies nicht zutrifft,
ob eine Erttichtigung mit verhaltnismassigem Aufwand mdglich ware,

- ob die vorhandene Lose in den Leiterseilen zwischen Apparaten einer
Spannung von 220 kV oder héher ausreicht und, falls dies nicht zutrifft, ob eine
Neubeseilung ohne Anderung der generellen Leiterkonfiguration — und ohne
Bestimmungen beziiglich Mindestabstdnden zu verletzen — mit verhaltnismassi-
gem Aufwand moglich ware.

Wo eine vollstandige oder auch nur teilweise Ertichtigung als verhaltnismassig
einzustufen ist, wird empfohlen, diese auszufihren.
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Anhang A: Gefahrdungszonen fur Erdbeben gemass SIA 261
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Mit Genehmigung des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins, Zurich.
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Anhang B: Verankerung eines Transformators

el T

Bild B.1: Verankerung fur Zug- und Druckkraftibertragung auf das Fundament,
(nach Schiff, A. J. [4]).
(mit Erlaubnis von ASEC)

Sobald ein konkretes, mustergultiges Beispiel einer Abhebesicherung eines Transfor-
mators aus der Schweiz vorliegt, wird Bild B.1 mit Fotos dieser Verankerung ersetzt.
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mit Kesselschutz ohne Kesselschutz
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!
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Bild B.2: Schematische Darstellung einer Verankerung fur Transformatoren auf

Schienen.

\Na

T-Trager-Profil
IPB-Trager

AR 3 BB IPB-Trager mit
ohne Kesselschutz ~ mit Kesselschutz y Verstarkung
Bild B.3: Detail zu Bild B2 Bild B4: Tragerverstarkung
Seite 24/34
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Isolierende Verankerung
bei Kesselschutz

| | —
!
Transformator \ i / Gewinde-
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l \ L i | |
o
it
I
i )
Stahlschraube 17 : ISPth;It )
| ahltrager
Verstarkung N\
(T-Tréger)i :
' Sti]tzkonstruktionA

Bild B.5: Md&glichkeiten fur eine isolierende Verankerung

Es ist geplant, den vorliegenden Anhang in naher Zukunft mit einem konkreten
Beispiel einer Abhebesicherung fur einen schwingungsisoliert aufgesteliten
Transformator zu ergéanzen.
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Anhang C: Erganzende Ausfihrungen zum Losebedarf

Wie viel Lose in einem gegebenen Leiterseil vorhanden sein muss, hangt neben
dessen Konfiguration von der Relativverschiebung ab, die sich bei einem Erdbeben
zwischen den Anschlusspunkten der miteinander verbundenen Apparate ergibt.
Diese Relativverschiebung hangt ihrerseits unmittelbar von den Verschiebungen
der Anschlusspunkte ab. Diese Verschiebung — «Verschiebungsbedarf» genannt —
ist stark von der Grundeigenfrequenz des betrachteten Apparates abhangig, die
in der Regel, mit Ublicher Stutzkonstruktion, im Bereich von etwa 2 bis 4 Hz liegt.
Massgebend ist die Grundeigenfrequenz flir Schwingungen in Richtung der Leiter-
verbindungen. Flexible Unterbauten wirken sich insofern unginstig aus, als sie die
Grundeigenfrequenz verringern und damit den Verschiebungsbedarf der Leiteran-
schlusspunkte im Erdbebenfall deutlich vergréssern.

Die geméass US-Norm I|EEE Std 693-2005 [9] erforderliche Lose betragt nach
Gleichung (1) 1,5 A, wobei A - ausserst konservativ — als Summe der Einzel-
verschiebungen zu berechnen ware. Die vorliegende Richtlinie lasst aber zu, dass
A mit Hilfe der klassischen SRSS-Regel («Square Root of the Sum of Squares») als
Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der Einzelverschiebungen berechnet
wird. Diese weniger konservative Regelung stutzt sich auf eine Publikation von
Dastous und Pierre [13], deren Resultate auch in die US-Norm IEEE Std 1527-2006 [8]
eingeflossen sind.

Die Einzelverschiebungen der Anschlusspunkte lassen sich im Erdbebenfall in Funk-
tion der Apparate-Grundeigenfrequenz, der Erdbebenzone und der Baugrund-
klasse mit den Ublichen Werkzeugen des Erdbebeningenieurwesens ermittein,
wobei eine aquivalente Dampfung von 2 % der kritischen Dampfung anzunehmen
ist. Aus diesen Verschiebungswerten lassen sich dann die Werte fur A mit Hilfe der
SRSS-Regel einfach berechnen.

Werden keine Erdbebenberechnungen angestellt, kdnnen fiur «1,5 A» in Gleichung
(1) n&herungsweise die Werte der Tabelle 8 verwendet werden, die in den meisten
Fallen auf der sicheren Seite liegen und fur die Bauwerksklasse Il gelten. Diese
Werte basieren auf der Tatsache, dass die Verschiebungen der Anschlusspunkte
praktisch nur von der Grundschwingung des Apparates abhangen [14]. Die
Verschiebungen lassen sich daher direkt aus dem Partizipationsfaktor und der
frequenzabhangigen Spektralverschiebung bestimmen. Die Werte der Tabelle 8
gelten flr einen angenommenen Partizipationsfaktor von 1,6, der gemass [8] etwa
95 % der vorkommenden Falle abdecken durfte. Dies gilt nicht fir Durchfihrungen
von Transformatoren, bei denen sich bei der Berechnung der Endpunktver-
schiebungen Partizipationsfaktoren von 3 bis 4 ergeben kdnnen.

Die Werte der Tabelle 8 basieren auf einer Dampfung von 2 %. Gleichzeitig wird
von den Apparateverschiebungen ausgegangen, die sich ohne Leiterverbindun-
gen ergaben, was auf der sicheren Seite liegt.
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Anhang D: Rechenblatt zur Erdbebenberechnung

Rechenbhilfe Verankerungskrafte und Losebedarf Datum: Seite 1
Unterwerk: .............coeil. Spannungsebenen: .......... [,
Gefahrdung
Erdbebenzone Z1 z2 Z3a Z3b
Bodenbeschleunigung aga [M/s?] 0.6 1.0 1.3 1.6
Baugrundklasse® A B C D E F
Baugrundfaktor S 1.0 1.2 1.15 1.35 14 -
)

Die Baugrundklasse kann mit Hilfe der Tabelle 25 der Norm SIA 261 oder aber anhand einer Baugrund-
klassen-Karte bestimmt werden, sofern eine solche existiert (siehe unter: http://erdbeben.admin.ch).

@ Die Baugrundklasse F erfordert eine von einem Spezialisten auszufiihrende seismische Standortstudie.

Bauwerksklasse (BWK)®) Il 1l

Bedeutungsfaktor yt 1.2 14

@ Liegt die hochste Spannungsebene des UW bei 220 kV oder héher, ist das UW zwingend der BWK I
zuzuordnen. Ansonsten steht es dem Betreiber frei, die BWK Il oder Il zu wahlen.

=> effektive Bodenbeschleunigung: AGAS Y = et [m/s?]

=> effektive Spektralbeschleunigung®: Se =3 @gdS Y= ..ccooviiiiiiiiiiniiennnnne. [m/s?]

@ zZu verwenden fir Transformatoren und Hochspannungsapparate, sofern keine genaueren
Untersuchungen zu deren Grundeigenfrequenz vorliegen; die Resultate liegen immer auf der sicheren
Seite. Ansonsten S mit Hilfe der Norm SIA 261, Paragraph 16.2, bestimmen.

BEMEIKUNGEN: .t e e e e e

Eidgendssisches Starkstrominspektorat ESTI Seite 27/34



Erdbebensicherung der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz ESTI Nr. 248

Rechenhilfe Verankerungskrafte und Losebedarf Datum: Seite 2

Verankerungskrafte bei Transformatoren

Trafo-Bezeichnung: ....................... |

Gesamtmasse in Betrieb Mtot: ......covvvveeennes [t] ‘
[

o
Schwerpunktshéhe he: ..., [m] : 5 -
minimale Horizontaldistanz ac: ................... [m] &

1=
=> Schlankheitsgrad s = hc/ac = ............... -] £ - <
falls 10 [m/s?] /Se® < hc/ac: Abhebesicherung R '—f@ 5 T
notwendig! 2{ :
=> Abhebesicherung notwendig: ja / nein
Totale horizontale Verankerungskraft: H = mtot [t] Se [M/SZ] ® = ... [KN]
Totales Kippmoment: M=12hc[m]H[KN]©&D = ... ... [kNm]

®) Wert berechnet auf Seite 1.

©® Es handelt sich um elastische Grossen; bei den Festigkeitsnachweisen dirfen, wenn diese Grdssen
verwendet werden, die Material-Widerstandswerte um den Faktor q = 1.5 erhdht werden (vgl. Kapitel 3.4).
Der Faktor 1.2 beriicksichtigt naherungsweise, dass der Transformator teilweise eine Kippbewegung
ausfiihrt, so dass der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft hoher als der Schwerpunkt zu liegen
kommt.

)

Verankerungskrafte bei Hochspannungsapparaten

Apparate-BezeiChNUNG: ... e e e e e e e

Gesamtmasse in Betrieb mtot: ......cevvveennnne [t]

Schwerpunktshohe he: ..., [m] (bzgl. Apparatefusspunkt)

Totale horizontale Verankerungskraft: H =mtot [t] Se [M/sZ]® = ...,
[kN]

Totales Kippmoment: M=12hc[mM]H[KN]G&D = ......... [KNm]

® Es handelt sich um elastische Grossen; bei den Festigkeitsnachweisen dirfen, wenn diese Grossen

verwendet werden, die Material-Widerstandswerte um den Faktor g = 1.5 erhéht werden (vgl. Kapitel 3.4).
Der Faktor 1.2 berlcksichtigt ndherungsweise, dass der Hochspannungsapparat teilweise eine Kippbewe-
gung ausfiihrt, so dass der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft hdher als der Schwerpunkt zu
liegen kommt.

@)

BEM BT KUNG BN ..o e e e
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Rechenhilfe Verankerungskrafte und Losebedarf Datum: Seite 3

Losebedarf in Leiterseilen

Miteinander verbundene Apparate:

Apparat L. ... Apparat 2 ...
Geschatzte Eigenfrequenzen fo®): Apparat 1: for = ....... [Hz]
Apparat 2: foz = ....... [Hz]

® Ohne genauere Untersuchungen sind bei Verwendung der Tabelle 8 der ESTI-Richtlinie folgende
Annahmen fir die Eigenfrequenzen zulassig:
— Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie kombinierte Messgruppen: 2 Hz
— Stutzisolatoren und Pantographentrenner: 3 Hz
— Uberspannungsableiter und Drehtrenner: 4 Hz

Eingang in Tabelle 8 mit den Eingangsparametern fo1, fo2, Baugrundklasse und
Erdbebenzone:
Erforderliche Lose® = 1.5 A= ..., [mm]

®) Bedeutung der erforderlichen Lose (1.5 A): Es ist sicherzustellen, dass sich die Leiteranschlusspunkte um
diesen Betrag voneinander entfernen kénnen, bevor das Leiterseil straff wird.

Achtung: Zulassigkeit der erforderlichen Lose bei gegebener Leiterkonfiguration, z.B. beziiglich
Einhaltung elektrischer Mindestabsténde, ist zu Uberprufen!

Falls problematisch: Leiterkonfiguration andern, oder aber den Losebedarf mit Hilfe von Berechnungen
oder Messungen der Apparate-Grundeigenfrequenzen verfeinert bestimmen (ergibt oft etwas geringeren
Losebedarf).

Tabelle 8 der ESTI-Richtlinie: notwendiger Losebedarf "1.5 A" fiir die BWK 111%).

Apparate- Baugrund- Zone Z1 Zone Z2 Zone Z3a Zone Z3b
Grundeigen- klasse 1.5 A [mm] 1.5 A [mm] 1.5 A [mm] 1.5 A [mm]
frequenzen fo1 und
foz
A 45 75 95 115
2Hz-2Hz B, C 65 110 140 170
D,E 75 125 165 200
A 35 60 80 95
2Hz-3Hz B, C 50 85 110 135
D, E 60 100 130 160
A 35 55 70 85
2Hz-4Hz B, C 50 80 105 125
D, E 55 95 120 145
A 30 45 60 75
3Hz-3Hz B, C 35 55 70 90
D,E 40 65 85 100
A 30 35 45 60
3Hz-4Hz B,C 30 45 55 70
D, E 30 50 65 80

(9 _ Fir die BWK Il die Tabellenwerte mit 0.85 multiplizieren, ohne jedoch 30 mm zu unterschreiten

— Bei aussergewdhnlich hohen Unterkonstruktionen Tabellenwerte um 20 % erhéhen
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Rechenhilfe Verankerungskrafte und Losebedarf Datum: 2 E£. Loz Seite 1
>, i / \ ) ¢ c
Unterwerk: .5gwnlcen... ($4) Spannungsebenen: {55V, [ 42k
Gefahrdung
Erdbebenzone Z1 [ 22 \ Z3a Z3b
Bodenbeschleunigung agq [m/s?] 0.6 m 1.3 1.6
Baugrundklasse'" A B G / D\ E F
Baugrundfaktor S 1.0 1.2 115 |\1.35 /| 14 @

" Die Baugrundklasse kann mit Hilfe der Tabelle 25 der Norm SIA 261 oder aber anhand einer Baugrund-
klassen-Karte bestimmt werden, sofern eine solche existiert (siehe unter: http://ferdbeben.admin.ch).

@ Die Baugrundklasse F erfordert eine von einem Spezialisten auszufilhrende seismische Standortstudie.

Bauwerksklasse (BWK)® Il ¥ moy
Bedeutungsfaktor y¢ 1.2 w

@ Liegt die héchste Spannungsebene des UW bei 220 kV oder héher, ist das UW zwingend der BWK I
zuzuordnen. Ansonsten steht es dem Betreiber frei, die BWK Il oder Il zu wahlen.

=> effektive Bodenbeschleunigung: AgdS Y= ceeennnnnns 38T e, [m/s?]

=> effektive Spektralbeschleunigung®: Se = 3 AgdS Y= ......c IV S [m/s?]

@ Zu verwenden fiir Transformatoren und Hochspannungsapparate, sofern keine genaueren Untersuchungen
zu deren Grundeigenfrequenz vorliegen; die Resultate liegen immer auf der sicheren Seite. Ansonsten Se mit
Hilfe der Norm SIA 261, Paragraph 16.2, bestimmen.
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Rechenhilfe Verankerungskrafte und Losebedarf Datum: 7. & Loty Seite 2
Verankerungskrafte bei Transformatoren |
Trafo-Bezeichnung: ......: X.X... 20z HA.....

[
Gesamtmasse in Betrieb My: ...... 74 G [t] ‘

{ass u

Schwerpunktshohe he: ..2.%. [ osschitall [m] \; - Ll B
minimale Horizontaldistanz ag: ..... Godd... [m] \___#C 5 5
=> Schlankheitsgrad s = ho/ac = ... 5.0...... [ o 1 - A -
falls 10 [m/s?]/S.®® < h/ac: Abhebesicherung by ,
notwendig! s e L
=> Abhebesicherung notwendig: @ 11 nein L
Totale horizontale Verankerungskraft: H = m [t] Se [m/s2 @ = ... 170 ... [kN]
Totales Kippmoment: M=12he[m]H[KN]® =200 [kNm]

) Wert berechnet auf Seite 1.

) Es handelt sich um elastische Gréssen; bei den Festigkeitsnachweisen diirfen, wenn diese Gréssen verwen-
det werden, die Material-Widerstandswerte um den Faktor g = 1.5 erhdht werden.

' Der Faktor 1.2 beriicksichtigt néherungsweise, dass der Transformator teilweise eine Kippbewegung ausfiihrt,
so dass der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft héher als der Schwerpunkt zu liegen kommt.

Verankerungskrafte bei Hochspannungsapparaten

Apparate-Bezeichnung: .... dttaww.awdler. XY (228N i
Gesamtmasse in Betrieb mot: .....: 1.09.......... [t]

Schwerpunktshdhe h: .......... R X A [m] (bzgl. Apparatefusspunkt)

Totale horizontale Verankerungskraft: H = my [t] Se [M/s%]© = ...... S 6F..... [KN]
Totales Kippmoment: M=12he[mH[KN]©® =45 2  [kNm]

®) Es handelt sich um elastische Gréssen; bei den Festigkeitsnachweisen diirfen, wenn diese Grissen verwen-
det werden, die Material-Widerstandswerte um den Faktor g = 1.5 erhoht werden.

' Der Faktor 1.2 berlicksichtigt naherungsweise, dass der Hochspannungsapparat teilweise eine Kippbewe-
gung ausfiihrt, so dass der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft hoher als der Schwerpunkt zu liegen
kommt.

BOIMSTRUDGONT . coucvivimmmvmms s s i s i sy ey s S es s s s Ve s
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Rechenhilfe Verankerungskrifte und Losebedarf Datum: 7. €. 2014 Seite 3

Losebedarf in Leiterseilen

Miteinander verbundene Apparate:

Apparat 1: .. Atul2 irelateo.......... Apparat 2: ...L ¢4 st s ha Cle,

Geschatzte Eigenfrequenzen fy®: Apparat 1: fo; = ..3...

I
=~
N,

Apparat 2: fo = .. 4.

|
]

o

N,

" Ohne genauere Untersuchungen sind bei Verwendung der Tabelle 8 der ESTI-Richtlinie folgende Annahmen
fur die Eigenfrequenzen zulassig:
— Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie kombinierte Messgruppen: 2 Hz
— Stitzisolatoren und Pantographentrenner: 3 Hz
— Uberspannungsableiter und Drehtrenner: 4 Hz

Eingang in Tabelle 8 mit den Eingangsparametern fy1, fo2, Baugrundklasse und
Erdbebenzone:
Erforderliche Lose® =15A= .. . 7.2.:.7%¢ = 42 ... [mm]

M ~

@ Bedeutung der erforderlichen Lose (1.5 A);‘Es ist sicherzustellen, dass sich die Leiteranschlusspunkte um
diesen Betrag voneinander entfernen kénnen, bevor'das Leiterseil straff wird.

Achtung: Zul3ssigkeit der erforderlichen|Lose bei gegebener Leiterkonfiguration, z.B. beziiglich
Einhaltung elektrischer Mindestabsténde, ist zu iiberpriifen!

Falls problematisch: Leiterkonfiguration &ndern, oder aber den Losebedarf mit Hilfe von Berechnungen oder
Messungen der Apparate-Grundeigenfrequenzen verfeinert bestimmen (ergibt oft etwas geringeren Lose-
bedarf). \

Tabelle 8 der ESTI-Richtlinie: notwendiger Losebedarf 1.5 A" fiir die BWK 111",

Apparate-Grundeigen- Baugrund- Zone Z1 | Zone 22 Zone Z3a Zone Z3b

frequenzen fo1 und fo2 klasse 1.5 A [mm], 1.5 A [mm] 1.5 A [mm] 1.5 A [mm]

A 45 ., 75 95 115

2Hz-2Hz B,C 65 \ 110 140 170
D, E 75 125 165 200

A 35 \  \60 80 95

2Hz-3Hz B,C 50 \ 185 110 135
D,E 60 L (100 130 160

A 35 \ 55 70 85

2Hz-4Hz B, C 50 . 80 105 125
D, E 55 \ 95 120 145

A 30 \ 45 60 75

3Hz-3Hz B,C 35 55 70 90
D,E 40 65 85 100

A 30 35 45 60

3Hz-4Hz B, C 30 45 55 70
D, E 30 50 65 80

(1% _ Fiir die BWK Il die Tabellenwerte mit 0.85 multiplizieren, ohne jedoch 30 mm zu unterschreiten

— Bei aussergewohnlich hohen Unterkonstruktionen Tabellenwerte um 20 % erhdhens
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Anhang E: Beispiel einer Verankerung von Notstrombatterien

Bild E.1 Kipp- und Absturzsicherung von Notstrombatterien im UW Minchwilen
(Axpo AG): Fusse der Gestelle diagonal verstrebt und am Boden fest-
geschraubt; horizontale Profile verhindern ein Abkippen der Batterien.

Bild E.2 UW Minchwilen (Axpo AG): Gewellte Plastikeinlagen zwischen be-
nachbarten Batterien verhindern das Gegeneinanderschlagen.
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Bild E.3: Folgen fehlender Absturzsicherung: Abgestirzte Batterien im Unterwerk
Chungliao nach dem Chi-Chi-Beben in Taiwan, 1999 (Foto: ASCE-
TCLEE).
(mit Erlaubnis von ASEC)
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