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Die deutschen Verbundunternehmen haben seit vielen Jahren Seiltanzereignisse
an ihren Hochspannungsfreileitungen riumlich und zeitlich dokumentiert. Die
Verfasser haben diese Ereignisse mit den Wetterdaten im Umfeld der Seiltanzer-
eignisse in Korrelation gesetzt und daraus ein meteorologisches Frithwarnsystem
entwickelt. Das Friihwarnsystem kinnte kiinftig die Leitstellen rechtzeitig auf
nahende Seiltanzgefahr aufmerksam machen.

Das Phiinomen des Seiltanzens (con-
ductor galloping) beschiftigt seit Jahr-
zehnten Fachleute der Verbundnetze in
vielen Lindern der Erde. Man versteht
darunter groBhubige Bewegungen von
Leiterseilen an Freileitungen ab etwa 110
kV aufwirts. Seiltanzen tritt bei bestimm-
ten winterlichen Wetterlagen auf. Die
Amplituden der langsamen Seilschwin-
gungen koénnen so groff werden, daf} es
durch die Anniherung der Erd- und Pha-
senseile zu Erd- und Kurzschliissen, bei
Mehrsystemleitungen auch zu Zwischen-
systemkurzschliissen kommen kann.
Durch wiederholte stromstarke Fehler
kénnen die Leiterseile bis zur Zerstérung
beschiidigt werden. Mastumbriiche sind
auch direkt als Folge der groBhubigen
Seilbewegungen bekannt geworden. Seil-
tanzereignisse sind also - auch ohne
Storungen und Schidden - »Fehler« im
Sinne der VDEW-Storungs- und Scha-
densstatistik, da sie eine schwerwiegende
»ungewollte Anderung des normalen Be-
triebszustandes« darstellen.

Mit den bisherigen Arbeiten und den
darin aufgestellten Theorien zum Anre-
gungsmechanismus des Seiltanzens ist
vorwiegend das Ziel verfolgt worden, Er-
klirungsmodelle fiir das Auftreten von
Seilschwingen zu entwickeln, um durch
Ausriistung  gefihrdeter Leitungsab-
schnitte mit geeigneten Vorrichtungen
dieses Phidnomen méglichst zu unter-
driicken [1; 2; 3]. Eine die gesamte Band-
breite abdeckende Abhilfe konnte bisher
nicht erreicht werden: sieht man einmal
von speziell entwickelten Phasenab-
standshaltern ab, die aus Kostengriinden
nur eine begrenzte Anwendung finden.
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Ziel dieses Aufsatzes ist die Vorstel-
lung eines regional operierenden, EDV-
gestiitzten Friihwarnsystems auf der Ba-
sis meteorologischer Grundlagen. Bereits
in fritheren Veroffentlichungen wird im
Zusammenhang mit Seilbewegungen auf
bestimmte winterliche Wetterlagen bzw.
auf Eisansatz am Seil und auf hohe Wind-
geschwindigkeiten hingewiesen [4: 5; 6].
Im Unterschied zu den bisherigen Unter-
suchungen zielt die vorliegende Studie
auf die Parametrisierung der meteorologi-
schen Bedingungen fiir die »Schwin-
gungsbereitschaft« der Leiterseile ab. Auf
der Basis der von der DVG seit 1980 an-
gelegten Datei wurde in Zusammenarbeit
und mit Unterstiitzung der Vereinigten
Elektrizititswerke Westfalen (VEW) AG,
Dortmund, dieses Warnsystem ent-
wickelt. Die zeitlich und rdumlich doku-
mentierten Fehler (Beobachtungsproto-
kolle der EVU) bilden die Ausgangsbasis
fiir die Analyse der Storungsabliufe, de-
ren meteorologische Rahmenbedingun-
gen anhand dreistiindiger Wettermeldun-
gen von benachbarten Stationen des
Deutschen Wetterdienstes rekonstruiert
wurden. Obwohl der Wetterdienst routi-
nemiiBig nicht alle seiltanzrelevanten kli-
matologischen Parameter zur Verfiigung
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stellt und auch die Ubertragbarkeit der
Stations-Wetterdaten aufgrund der ridum-
lichen Entfernungen zum Seil nicht un-
problematisch ist, wurde unter Abwi-
gung der zu erwartenden Kosten fiir ein
eigenes MefBnetz und aus Zweckmiillig-
keitsgriinden ausschlieBlich auf die vor-
liegenden synoptischen Meldungen der
Wetterdmter zuriickgegriffen.

Fiir die Datenerhebung und Anlegung
der Datenbank sowie fiir die spitere Aus-
wertung wurden zunichst grundlegende
Rahmenbedingungen festgelegt.

1. Als »Fehler« werden ein oder meh-
rere Seiltanzereignisse mit Auslosung in
einem raumlich abgegrenzten Gebiet und
withrend eines bestimmten Zeitraumes
definiert. Bei liinger anhaltenden Seil-
tanzereignissen wird als »Fehlereintritt«
(7,) das erste protokollierte Auftreten
eines Ereignisses festgelegt. Ziel ist es,
eine moglichst klare Abgrenzung der
Fehler vorzunehmen und eine Vergleich-
barkeit der Ereignisse untereinander zu
erreichen.

Bild 2. Schwingungsbe-
reitschaft an Leiter-
seilen und ihre nicht-
technischen Vorausset-
zungen

2. Innerhalb oder im niheren Umkreis
der Fehlerregion gelegene Wetterstatio-
nen wurden zur Analyse der Ereignisse
ausgewihlt. Die im Einzelfall verfiigba-
ren drei bis acht Wetterstationen sollten
nach Méglichkeit einen Maximalabstand
von 100 km zum Fehlerzentrum nicht
tiberschreiten und sich in dhnlicher topo-
grafischer Lage befinden. Ziel ist es,
durch Einbeziehung moglichst vieler Sta-

Bild 1. Verlauf der Leitparameter in der
previous time, im trouble point und
wdéhrend der past time fiir den Fehler am
1. Januar 1981 in der Region Hannover

tionen eine hohe Informationsdichte zu
erhalten und durch die Auswahl »homo-
gener« Wetterstationen eine horizontale
topografische Stationaritit zum Fehler
herzustellen.

3. Grundlage des zeitlichen Rasters
sind die Sequenzen, in denen die Daten
des Deutschen Wetterdienstes im Euro-
pidischen Wetterbericht dokumentiert
werden (3-Stunden-Rhythmus). Ausge-
hend von der Uberlegung, daB fiir die Ent-
wicklung des Warnsystems meteorolo-
gische Fritherkennungsparameter von Be-
deutung sind, wurde ein Zeitraum von rd.
72 Stunden fiir jeden Fehler in die Analy-
se einbezogen. Dabei kommt es beson-
ders darauf an, jeden Fehler anhand der
relevanten Parameter in seiner zeitlichen
Entwicklung zu analysieren und mit den
anderen Fehlern vergleichbar zu machen.
Die Unterteilung der relevanten Zeitab-
schnitte in folgende drei Phasen
+ previous time: Vorgeschichte

(f a8 bis-1)

* trouble point: Fehlereintritt (1) bzw.

Fehlerzeitraum (74 pis on)

* past time: Nachgeschichte (¢} ,;; 24y er-
moglicht zudem die separate Auswertung
einzelner Phasen.

Die statistische Auswertung der 66
nach strengen Eignungskriterien (Diffe-
renzierungsgrad der Dokumentation) aus-
gewiihlten Fehler mit iiber 7000 erfaliten
Datensitzen fiihrte zur Reduktion der ur-
spriinglich 12 erfafiten Parameter auf vier
Leitparameter. Bild 1 zeigt den Verlauf
von Lufttemperatur, Taupunkttempera-
tur, Windgeschwindigkeit und den Betrag
der Luftdruckinderung fiir den Fehler am
1. Januar 1981 vormittags in der Region
Hannover. Die synoptischen Meldedaten
stammen von den umliegenden vier Wet-
terstationen Soltau, Giitersloh, Bad Salz-
uflen und Hannover-Flughafen. Wie aus
dem Zeitreihenverlauf deutlich wird, be-
wegen sich Luft- und Taupunkttempera-
tur in der previous time nur wenige K
voneinander entfernt. Kurz vor Fehlerein-
tritt fillt die Lufttemperatur von iiber 6 °C
auf rd. 2 °C, wiihrend die Taupunkttem-
peratur um 0 °C liegt. Durch die geringe
Taupunktdifferenz und die Temperaturla-
ge um 0 °C ist die Bereitschaft der Luft,
unterkiihlte Wassertropfchen ausfallen zu
lassen, relativ grof. Beriicksichtigt man
noch die Temperaturunterschiede zwi-
schen den Wetterstationen (MeBBhohe 2 m
ii.Gr.) und den Leiterseilen (30 bis 50 m
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Bild 4. Héiufigkeitsverteilung der Tau-
punkitemperatur an den Wetterstationen
im trouble point

ii.Gr.) in freien Lagen, so ist leicht vor-
stellbar, daf sich die Wassertropfen an
Gegenstinden, zum Beispiel den Seilen,
anlagern und dort gefrieren. Zusammen
mit dem gleichzeitigen Auftreten ver-
gleichsweise hoher Windgeschwindig-
keiten um 10 m/s in 10 m ii.Gr. an den
Wetterstationen kann das einsetzende
Seiltanzen erklirt werden. Der Betrag der
Luftdruckiinderung zeigt iiber die ganze
Zeitreihe den typischen Verlauf beim
Durchzug der Kaltfront eines Tiefdruck-
gebietes. Der eigentliche Kaltfrontdurch-
gang mit steigendem Luftdruck, fallen-
den Temperaturen und hohen Windge-

schwindigkeiten findet kurz vor und
wiihrend des trouble points statt. Hiufig
sind mit dem Durchzug einer Kaltfront
starke Boen verbunden, die als besonders
anregungswirksam fiir das Seiltanzen
vermutet werden,

Bild 3. Hiiufigkeitsverteilung der Luft-
temperatur an den Wetterstationen im
trouble point

Ziel der klimatologischen Seilschwing-
Modellierung war es, einen einzigen
Frithwarnparameter bereitzustellen, des-
sen Merkmalausprigung die Gefahr des
Auftretens fiir das Seiltanzen signalisiert.
Im Unterschied zu den bisherigen Unter-
suchungen wurde nicht die mathemati-
sche Modellierung der Fehlersituation am
trouble point vorgenommen; vielmehr
sollen die meteorologischen Leitparame-
ter nach Moglichkeit im Sinne von dyna-
mischen Friihindikatoren so in das Ge-
samtsystem einflieBen, dal mit dem
Schwingungsbereitschafts-Koeffizienten
(SB-Koeffizient) die zu erwartenden Seil-
tanzereignisse mit einem ausreichenden
zeitlichen Vorlauf angezeigt werden. Fiir
eine EDV-gerechte Implementierung und
Automatisierung des Frilhwarnsystems
auf der Basis der vom Wetterdienst vor-
gegebenen zeitlichen Datensequenzen
war konzeptionell zu beriicksichtigen,
dall der Verlauf des ausschlaggebenden
SB-Koeffizienten auf einer Bildschirm-
oberfliche grafisch visualisierbar ist und
Veriinderungen kontinuierlich angezeigt
werden kénnen. Aufgrund der Analyse
des Fehlerkatasters, eigener Laborunter-
suchungen zur »Schwingungsbereit-
schaft« sowie der im Schrifttum beschrie-
benen Seiltanzvorginge zeigt sich, daB
fiir ein zu entwickelndes Prognosemodell
der Wind- und der Vereisungsfaktor
die Hauptkomponenten bilden miissen
(Bild 2). Die Schliisselvariable »Wind«
wird iiber die Windgeschwindigkeit,
-richtung und Boigkeit erfaBt, wobei fiir
Letztgenannte hilfsweise der Betrag der
dreistiindigen Luftdruckidnderung ein-
flieit. Als verstirkende Komponente des
Windfaktors wirkt der Windrichtungsbei-
wert. Dieser wird aus dem Relativwinkel
zwischen Wind- und Trassenrichtung be-
stimmt und beriicksichtigt die erhohte
Anregungswahrscheinlichkeit, sofern der
Wind im rechten Winkel zum Trassenver-
lauf auf die Leiterseile auftrifft.

Der zweite Hauptfaktor, die »Verei-
sung«, wird iiber die beiden Komponen-
ten Lufttemperatur und Taupunktdiffe-
renz erfalit. In Bild 3 und 4 sind die Hiu-
figkeitsverteilung fiir die Lufttemperatur
und die Taupunkttemperatur fiir die 66
Fehler zum Zeitpunkt des trouble points
dargestellt. Erhohte Seilschwinggefahr
liegt nach der Auswertung des Fehlerka-
tasters dann vor, wenn Lufttemperatur-
werte zwischen -2 und +2 °C auftreten
und die Taupunktdifferenz nahe 1 K liegt.
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Bild 6. Der SB-Koeffizient im Dezember
1991 fiir die Wetterstation Miinster-
Osnabriick/Flughafen. Von den vier be-
rechneten SB-Koeffizienten (fiir jede
Hauptirassenrichtung) ist der mit dem
héchsten SB-Wert dargestellt

AuBerhalb dieser Bandbreite nimmt die
Vereisungsbereitschaft relativ schnell ab.

Unter Beriicksichtigung der dynami-
schen Entwicklung bzw. der Verteilungs-
funktionen fiir die vier Leitparameter
wurde das Modell zur Seilschwingbereit-
schaft zunichst anhand des Fehlerkata-
sters validiert. Mit den optimierten, aber
noch rdumlich unspezifischen Regionali-
sierungsfaktoren, die den Einflufl der To-
pografie der betrachteten Wetterstationen

beriicksichtigen, wurde der SB-Koeffizi-
ent fiir alle erfalten Seilschwingereignis-
se bestimmt. Bild 5 zeigt exemplarisch
den Verlauf des SB-Koeffizienten fiir den
oben genannten Fehler , abhingig von
vier »Haupttrassenrichtungen« (HTR),
bezogen auf die Nordrichtung. Etwa fiinf
Stunden vor dem aufgetretenen Fehler
wird der auf 40 SB-Einheiten festgelegte
Warnschwellwert iiberschritten. Deutli-

Bild 5. Verlauf des SB-Koeffizienten fiir
den Fehler am 1. Januar 1981 in der Re-
gion Hannover

che Unterschiede ergeben sich abhingig
von der Windrichtung fiir die einzelnen
Trassenverliufe.

Das Ergebnis der Validierung des Seil-
schwingmodells an den 66 beriicksichtig-
ten Fehlern ergab eine Trefferquote von
zunichst 85 %. Der anschlieBende Test-
lauf fiir das Winterhalbjahr 1991/92 ergab
scheinbar 15 iiberfliissige Warnungen,
wobei mindestens zwei Seilschwing-
ereignisse mit Auslésung erst nachtrig-
lich bekannt wurden. Anschlielend wur-
de das Modellsystem fiir das nordwest-
deutsche Tiefland mit den Regionalisie-
rungsfaktoren optimiert. Anhand der hier
vorliegenden 25 »Referenzfehler« wurde
erneut eine Validierung fiir diesen Land-
schaftsraum vorgenommen. Mit dem so
modifizierten Modell konnte die erfaBte
Fehlerquote nunmehr auf 90 % erhoht
werden: im Winterhalbjahr 1991/92
wiren in dem Testzeitraum (Oktober
1991 bis Mirz 1992) nur noch sechs War-
nungen vorgekommen. Bild 6 zeigt bei-
spielhaft die Auspriagungen des SB-Koef-
fizienten fiir den Monat Dezember 1991
an der Wetterstation  Miinster-Osna-
briick/Flughafen. Nach Uberschreiten des
Grenzwertes von 40 SB-Einheiten wiire
demnach am 18. Dezember 1991 eine er-
ste Warnung, am 20. Dezember 1991 eine
zweite Meldung ausgelést worden. Ob-
wohl hier tatsichlich Seilschwingen mit
Netzstorungen im Raum Miinster auftrat,
sind auBerdem Seiltanzereignisse mog-
lich, die nicht zwingend zu Stdrungen
bzw. Schidden fiihren. Selbst wenn die
meteorologischen Rahmenbedingungen
eine seiltanzgefihrdete Situation anzei-
gen, ist es immer auch von den techni-
schen Merkmalen der Freileitungen und
von der Existenz lokalklimatisch expo-
nierter Trassenverldufe abhingig, ob
Schwingungen tatsichlich zu Netzstorun-
gen fiihren.

Das Frithwarnsystem aufgrund me-
teorologischer Daten konnte kiinftig die
Leitstellen der Verbundnetze rechtzeitig
vor dem Auftreten von Seiltanzen war-
nen. Die Leitstellen kénnten dann groBere
Kunden auf bevorstehende mdogliche
Storungen aufmerksam machen, in Be-
reitschaft stehendes Personal aktivieren,
spiiter auch in den Netzschutz eingreifen,
z.B. die Kurzunterbrechung voriiberge-
hend auBer Betrieb nehmen. Maglicher-
weise ldBt sich auch durch gezielte Netz-
umschaltung die Belastung und damit die
Temperatur der bedrohten Leitungen er-
hohen, um dadurch den Eisansatz zu ver-
hindern.



Zusammenfassung

Die Untersuchungen von 66 ausge-
wiihlten Fehlern, die eindeutig durch Seil-
tanzvorginge verursacht sind, 146t erken-
nen, daf} ein auf vier meteorologischen
Leitparametern beruhendes Warnsystem
etwa 90 % der Fille mit ausreichendem
zeitlichen Vorlauf prognostizieren kann.
Fiir das nordwestdeutsche Tiefland wurde
das Modell im Winter 1991/92 getestet.
Besonders fiir Trassenverliufe im relie-
fierten Gelidnde sowie fiir andere Land-
schaftsridume erweist sich eine spezielle
Anpassung des Modells aber als unver-
zichtbar.
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