_[ exans MICAFIL Symposium 2002

VPE-isolierte Mittelspannungskabel
Zustandsbeurteilung - aber wie ?

D. Meurer
Nexans Deutschland Industries AG & Co. KG, Hannover

Im Rahmen des Micafil-Symposiums 1999 stand fur das Betriebsmittel Kabel, ge-
nauer Kabelsysteme fiir Mittel- und Hochspannung, die Frage im Mittelpunkt, ob dia-
gnostische Mafinahmen (berhaupt angebracht und hilfreich sind.

Dazu wurden die Alterungsphé@nomene der verschiedenen im Netz betriebenen Ka-
belbauarten einschlief3lich Garnituren diskutiert, die Wirksamkeit der Malinahmen zur
Alterungspravention und die mdglichen Diagnoseanséatze dargestelit.

Als Ergebnis dieser Uberlegungen wurde zusammengefasst, dass MaRnahmen zur
Alterungsdiagnose bei Vorliegen eines konkreten Diagnosezieles durchaus gerecht-
fertigt sein kdnnen, dass sie jedoch nach derzeitigem Stand der Kenntnisse auch
weiterhin nicht als integraler Bestandteil des Betriebes von Kabelstrecken betrachtet

werden mussen.
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Ne Xans Diagnoseziele

sekundar: Kenntnis des Alterungszustandes

primé&r: > Betriebssicherheit nach Fehlern
> Netzzuverlassigkeit
> Austauschplanung/Prioritatenliste
> Investitionsplanung
> Netzplanung/Bestandsaufnahme

Welche Kabel sind besonders interessant ?

Energy Networks/Engineering/Dr. Meurer VPE-MS Kabel-Alterungsdiagnose / Folie 2

MaRnahmen zur Alterungsdiagnose verursachen Kosten, die durch den Nutzen im
Hinblick auf das Diagnoseziel gerechtfertigt sein missen.

Auf Grund der spezifischen Langzeiteigenschaften von Kabelsystemen, muss des-
halb der ingenieurméafig verstandliche Wunsch nach der Kenntnis der Zustandes ei-
nes Kabelnetzes eher als sekundéares Diagnoseziel eingestuft werden.

Einige von Betreibern aktuell als priméar erkannte Grinde, Kabelnetze oder Teile da-
von diagnostisch zu untersuchen sind oben aufgelistet und lassen sich grob in 2 Be-
reiche einteilen:

» die eher kurzfristige technische Sicherstellung der erforderlichen
Versorgungssicherheit und

»  die mittel- und langfristige, 6konomisch vertretbare Planung einer
angestrebten Netzqualitat.
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N exans Untersuchung von Kabeln aus Betrieb
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Die Entwicklung und Anwendung von Verfahren zur Alterungsdiagnose findet insbe-
sondere bei denjenigen Kabelbauarten statt, die in einer iberschaubaren Vergan-
genheit signifikant am Fehlergeschehen beteiligt waren.

Ein Abbild dieses Fehlergeschehens ist - mit gewissen Einschrankungen - sicher die
Verteilung der zwischen 1977 und 2000 in den Labors von Nexans und seinen Vor-
gangerunternehmen durchgefiinrten Untersuchungen an Kabeln aus Betrieb, die von
Kunden und Betreibern in der Regel nach Kabelstérungen in Auftrag gegeben wur-
den.

ErwartungsgemaR wird die Verteilung von Kabeln mit einer Isolierung aus vernetz-
tem Polyethylen dominiert, was allerdings weniger ein Indiz ist flr die mangelhafte
Qualitat dieser Kabel, sondern vielmehr die Tatsache widerspiegelt, dass die ge-
samte frihe Anwendungsphase mit allen "Kinderkrankheiten" der damals neuen
Technologie innerhalb des Untersuchungszeitraumes liegt.
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Unter der Annahme, dass eines der erwdhnten Diagnoseziele die Planung und
Durchfithrung diagnostischer Mafnahmen rechtfertigt, sollen im Rahmen dieses
Symposiums mdégliche Schritte zur praktischen Zustandsbestimmung an Kabeln vor-
gestellt und Alternativen aufgezeigt werden.

Zur Eingrenzung des Themas und auch vor dem Hintergrund der aktuellen Interes-

senslage deutscher Netzbetreiber wird beispielhaft das VPE-isolierte Mittelspan-
nungskabel zur Darstellung moéglicher Diagnosestrategien ausgewahit.
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N exans Diagnoseobjekt - Basisdaten

Weiches Objekt will ich untersuchen und
was weill ich davon ?

A\

Kabeltyp
Fertigungsjahr
Hersteller
Betriebszeit

Kabelldnge
Verlegebedingungen
Betriebsbedingungen
bisheriger Schadensverlauf
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Bedeutung der Strecke
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Messwerte, gewonnen ausschliefdlich durch die Anwendung physikalischer Verfahren
an Kabelendverschlissen, oder Kabelmuster, oft zufallig in der Nahe eines Fehlers
aus der Strecke geschnitten, liefern in der Regel keine tragfahige Basis fir den Auf-
bau einer seridsen Diagnosestrategie.

Erst zusétzliche Informationen zum Kabel selbst, aber auch zu Fragen der Betriebs-
bedingungen und mdglicherweise des bisherigen Schadensverlaufes erlauben vor
dem Hintergrund umfangreicher Erfahrungen eine frihzeitige Einschatzung des zu
erwartenden Alterungszustandes und eine angepasste Zuordnung diagnostischer
MafRnahmen.

Mit Sicht auf den Kostenaspekt ist sicher auch eine realistische Einschétzung der
Bedeutung der zur Untersuchung anstehenden Strecke hilfreich.
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Ne Xans Kabel aus Betrieb 1977 - 2000
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Als Beispiel fur die Bedeutung dieser Basisdaten ist die Verteilung der untersuchten
VPE-MS-Kabel nach Stérungen im Betrieb ber die Fertigungsjahre angegeben.

Die Grilinde fur solche charakteristischen Verteilungen sind heute im wesentlichen
bekannt und die verdéffentlichten Schadensstatistiken erlauben sogar eine Aufschlis-
selung nach verschiedenen Herstellern.

Die Zuordnung einer zur Diagnose anstehenden Kabelstrecke im Rahmen statisti-
scher Auswertungen priift die Zugehdrigkeit des Kabels zu einer statistischen Gruppe
und erlaubt dadurch mit einer gewissen statistischen Sicherheit ohne weitere Unter-
suchungen die Ubertragung des singuldren Diagnoseergebnisses auf dhnliche ande-
re Kabel.
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NEXBI’IS

Diagnosestrategie

Diagnose Vor-Ort

Spannungsprifung dielektrische
Messungen
am
Mantel
am

Isoliersystem
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Diagnoseobjekt - Basisdaten
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Die angesprochenen Basisdaten einer Kabelstrecke bilden den Ausgangspunkt der

Diagnosestrategie.

Noch unabhé&ngig von den speziellen Mess- und Untersuchungsverfahren kann zwi-
schen 2 grundsétzlichen Vorgehensweisen unterschieden werden:

- der Diagnose an der verlegten Kabelstrecke Vor-Ort

- der Diagnose an Priiflingen im Labor

Beide Methoden kdnnen alternativ eingesetzt werden oder im Rahmen einer umfas-
senden Diagnostik sich gegenseitig erganzend.
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NEXBI’]S

Diagnosestrategie - Alternativen

Vorteile Nachteile
» Priifung erfasst gesamte | > Anzahl untersuchbarer
Strecke (Garnituren, Alterungsindikatoren ist
Diagnose | unterschiedlich gealterte | beschréankt
Vor-Ort Abschnitte) » Spannungsprifungen weisen
» Betriebsunterbrechung nur Mindestrestfestigkeit nach
vergleichsweise kurz » Risiko des Kabeldurchschlages
> alle bekannten
Alterungsindikatoren » Kabelstrecke muss geschnitten
Diagnose kdnnen untersucht upd mit 2 Reparaturmuffen
] werden wiederhergestellt werden
im Labor oo s : :
> Restfestigkeit der » Zustand der Garnituren wird
Kabelprobe direkt in der Regel nicht erfasst
bestimmbar
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Die Alterungsdiagnose an Kabeln Vor-Ort und die Untersuchung von Kabelproben im
Labor unterscheiden sich im Hinblick auf das Diagnosepotenzial und den Diagnose-
aufwand.

Aus technischer Sicht wird die Zuverldssigkeit einer Diagnoseaussage sicher opti-
miert, wenn beide Wege flr alle zu untersuchenden Kabelstrecken parallel verfolgt
werden.

Da dies in der Regel wirtschaftlich nicht realisierbar ist, muss vor dem Hintergrund
statistischer Uberlegungen und Erfahrungswerte ein Stichprobenplan erarbeitet wer-
den, in dem beide Ansétze beriicksichtigt werden.
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Ne Xans Vor-Ort: Spannungspriifung

Fehlersuche am Mantel:
Gleichspannung (DC): < 3kV bei PVC ; <5kV bei PE

Spannungspriifung am Isoliersystem:
Gleichspannung (DC): < 6-8Uo (nicht zu empfehlen)
Wechselspannung (AC): < 2Uo ; 45-65 Hz;
VLF-Spannung (0,1 Hz): < 3 Uo
StoRspannung (IV): < 6-8Uo

Spannungsprifungen mit TE- Messung (neu):

an Garnituren : Fehlerortung méglich
Oscillating Voltage : Ortung moglich, TE-mapping
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Spannungsprufungen an den Komponenten von Kabelsystemen stehen auch heute
noch im Mittelpunkt der Vor-Ort durchgefiihrten Alterungsdiagnose an Kabeln.

Auf Grund des vergleichsweise geringen Diagnosepotenzials und eines relativ hohen
Risikos der Schadigung durch die Prifung ist allerdings fur VPE-isolierte MS-Kabel
die Gleichspannungsprifung in der Zwischenzeit weitgehend aus der Prifpraxis ver-
schwunden.

Hinzugekommen und derzeit gerade im Bereich der kommerziellen Umsetzung ist
die Kombination von Spannungspriifungen mit ortselektiven TE-Messungen, die ins-
besondere fiir die diagnostische Einbindung von Garnituren einen wesentlichen Fort-
schritt versprechen.
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N exans Diagnose - dielektrische Messungen
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Ein Ergebnis der Suche nach neuen Alterungsindikatoren fiir VPE-isolierte Kabel
war, dass sich offensichtlich wesentliche Alterungsprozesse, die auch die elektrische
Festigkeit beeinflussen, im komplexen Polarisationsverhalten des dreischichtigen I-
soliersystems aus teilkristallinen Kunststoffen nachweisen lassen.

In der Zwischenzeit sind Verfahren und Gerate kommerziell verfiigbar, die mit hoher
Empfindlichkeit durch Messungen im Zeit- oder Frequenzbereich alterungsrelevante
Eigenschaften des Polarisationsspektrums ermitteln kénnen.

Durch die Verkniipfung mit Datenbanken und moderne statistische Verfahren ist aus
den Ergebnissen dieser zerstdrungsfreien dielektrischen Messungen eine Prognose
der Restfestigkeit moglich.

Eine statistisch abgesicherte Prognose der Restlebensdauer ist hingegen wegen der
bis heute nur unzureichend beschreibbaren Dynamik des Alterungsprozesses auch
in Ansatzen nicht erkennbar.
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_f\fe Xans Labor: Aufbau/Abmessungen
100% -
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80% LSl: innere Leitschicht
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Energy Networks/Engineering/Dr. Meurar VPE-MS Kabel-Atterungsdiagnose / Folie 11

Den ersten Schritt einer Kabeldiagnose im Labor bildet in der Regel eine eingehende
Aufbauuntersuchung. Dabei werden alle konstruktiven Merkmale des Kabels erfasst,
die nicht aus den Basisdaten abgelesen werden kénnen.

Dazu gehort z.B. die Bauart der inneren Leitschicht (s.0.), die sich im Zuge der Wei-
terentwicklung VPE-isolierter MS-Kabel mehrfach verdnderte und nachweislich einen

Einfluss auf das Alterungsverhalten austibt.

Eine Uberpriifung der Kabelgeometrien gibt Hinweise darauf, ob z.B. bei diesem
Prifling mit spezifischen Phdnomenen gerechnet werden muss.
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Ne Xans Labor: auBerer Zustand
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Der aulRere Zustand aller metallischen und nichtmetallischen Aufbauelemente lasst
wichtiger Ruckschlisse auf den elektrischen Zustand des Isoliersystems zu.

Dabei geben insbesondere Korrosionserscheinungen am Schirm und am Leiter Hin-
weise auf die Lebensgeschichte und die Betriebsbedingungen des Kabels.

Eine Klassifizierung des Befundes und eine Abschatzung der Ursachen spezifischer

Phanomene ist allerdings in der Regel schwierig und erfordert eine groRe Erfahrung
im diagnostischen Bereich.
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Ne Xans Labor: duBerer Zustand
Probe 1 Probe 2 Probe 3
Lolter - trocken - freies Wasser - trocken
- keine Korrosion - starke Korrosion - keine Korrosion
. - dampfvernetzt - dampfvernetzt - dampfvernetzt
Isolie- - aufder Oberflaiche |- aufder Oberfliche |- auf der Oberfliche
rung leichte Refen leichte Riefen leichte Refen und eine
Rippe
: . . . - beginnende
Schirm - keine Korrosion - starke Korrosion Kamrosion
itendes Kr i leitendes Kr ier
leiten es‘ epppapller eiten es. epppap.le \slisrdas I eppRser
unter Schirm und bitu- |unter Schirm und bitu- . . .
i - ; . , unter Schirm und bitumi-
Bander miniertes Krepppapier |miniertes Krepppapier | . .
. . . B . . |niertes Krepppapier Gber
Uiber Schirm leicht {iber Schirm nass, teil- . .
. Schirm leicht feucht
feucht weise verrottet
Mantel |leichte Verlegespuren |[leichte Verlegespuren |leichte Verlegespuren
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Da Wasser fur das VPE-Isoliersystem als wesentlicher Alterungsbeschleuniger gilt,
ist die Suche nach Feuchtigkeit wesentlicher Bestandteil der Aufbauuntersuchung.

Der Nachweis erfolgt direkt durch Vorliegen von freiem Wasser oder nassen Beban-
derungen oder indirekt Gber die Korrosionsspuren der metallischen Komponenten
Leiter und Schirm.

Folie 13 zeigt beispielhaft den realen Befund der Aufbauuntersuchung im Rahmen
einer Alterungsdiagnose.

Probe 2 unterscheidet sich in diesem Fall signifikant von Probe 1 und Probe 3. So-
wohl vom Leiter, als auch vom Schirm her, hat hier offensichtlich Gber lange Zeit
Wasser am Isoliersystem angestanden. Es kann deshalb in Verbindung mit der vor-
liegenden Konstruktion mit einer deutlich weiter fortgeschrittenen Alterung dieser
Probe gerechnet werden.
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N exans Labor: Transparentpriifung
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Bei einer Temperatur tiber dem Kristallitschmelzpunkt von ca. 110° C geht vernetztes
Polyethylen in einen optisch transparenten Zustand Uber.

Es unterscheidet sich damit von allen anderen Feststoffisolierungen und erlaubt die
visuelle Beurteilung des inneren Zustandes des Isoliersystems. Dazu gehdrt die
Qualitat der Grenzflachen zwischen Isolierung und Leitschichten, die Sauberkeit der
Isolierung und insbesondere auch alterungsbedingte Veranderungen des Systems.

Die Transparentpriifung, tUblicherweise in Silikon6l durchgefiihrt, ist damit ein zent-
rales Element diagnostischer Untersuchungen VPE-isolierter MS-Kabel.
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Uexans

Labor: Transparentpriifung
Probe 1 Probe 2 Probe 3
. viele kleine Pickel, | .. . . _ ¥is Fost Line
innere - Oberﬂéché viele kleine Pickel, | Blasen,
Leitschicht ’(,Stan d der Technik) Schleifspuren 2 electrical trees
(Laénge ca.1,5mm)
Flie3strukturen
Isolierung (wolkenartig) keine viele kleine Inhomo-
viele kleine Inho- Besonderheiten genitaten
mogenitaten
viele lange vented
aulere Rattermarken trees (>60% ISO,
Leitschicht | vented trees fCI)_argrr]lgenhautober- netzférmig verteilt),
(Graphit) (z.T. dicht an dicht) fast jeder vt tragt ei-
nen electrical tree
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Folie 15 zeigt ein Beispiel fur das Ergebnis einer Transparentprifung mit einer Viel-
zahl an beobachteten Ph&nomenen.

Dazu gehdren die Alterungsindikatoren selbst, die aussagefahige Hinweise auf den
Zustand des Isoliersystems geben (siehe Probe 3, dullere Leitschicht):

» viele lange vented trees (vt)
> mehr als 60% der Isolierung Uberbrickt .
> auf vielen vt haben electrical trees geziindet

aber auch typische Qualitdtsmerkmale einer Isolierung (Pickel, Blasen, Rattermar-
ken, FlieBstrukturen).

Bei Kenntnis des technologischen Hintergrundes der verschiedenen im Netz befindli-
chen Kabelgenerationen sind aus diesen Qualitdtsmerkmalen Riickschliisse auf das
spezifische Alterungsverhalten und in gewissem Umfang auch auf die Alterungsdy-
namik moglich.
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NQ Xans Labor: mikroskopische Untersuchungen
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Nach der qualitativen Beurteilung des Isoliersystems im transparenten Zustand wer-
den im Zuge der Alterungsdiagnose in der Regel die grob lokalisierten Unregelma-
Rigkeiten herauspréapariert und unter dem Lichtmikroskop weiter untersucht.

Praparation umfasst in diesem Zusammenhang das Anfertigen von Dinnschnitten
mit dem Mikrotom und zum besseren Nachweis von water trees das Einfarben der
Proben.

Danach kénnen z.B. die wt-Strukturen vermessen und nach inrer Form und GroRRe
bewertet, aber auch die innere Struktur der Leitschichten und die Herkunft von
Grenzschichtinnomogenitaten geklart werden.
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Ne Xans Labor: mikroskopische Untersuchung
Ergebnis wt-Untersuchung (nach DIN VDE0276-605/A1)
vented trees innen ( vii ) bow tie trees ( btt ) vented trees auflen ( vta )
0,20- | 0,50- 0,20- | 0,50- 0,20- | 0,50-

049 | 0,99 [>21,00| max. | 0,49 | 0,99 |>1,00| max. | 0,49 | 0,99 |21,00| max.
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm

2 1 0 [o074] 100 | O 0 | 034 30 | 10 0 | 062
120 10
> 100 . . 5 3
= g0 e ¢ 0 co eaf =
< c.0b gpogupeses ¢me p (oo e tg O ]
3 60 %:"“‘%%_ 1" 3 Kabel aus Betrieb
k7] el 1 3
L T %_ﬁﬁ%_vw”‘ ‘2 1977 - 2000
& )
£ 5 j 2 & Bauart: VPE 12/20 kV
0 0
© 1w~ 1w N WMDY WL WL O
(=] b ~N ™ =T w

wt Lange/mm am Durchschlag
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Folie 17 zeigt die Auswertung einer mikroskopischen wt-Untersuchung, wie sie fir
VPE-isolierte MS-Kabel nach der Alterungsprifung in der DIN VDE 0276-620 vorge-
schrieben ist.

Dort werden als Maf fir die fortschreitende Alterung die vt an der inneren/auf’eren
Leitschicht und die btt in der Isolierung in drei GréRenklassen gezahlt und zusatzlich
der léngste gefundene tree dokumentiert.

Das Diagramm der elektrischen Restfestigkeit (ber der wt-Lénge belegt die Korrela-

tion beider GroRen, zeigt aber auch die typischen statistischen Streuungen, die eine
Prognose der Restfestigkeit nur aus der wt-Auswertung unmaéglich machen.
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NEXBI’]S

Diagnose - dielektrische Messungen

0,1 Hz Wiederkehr-
Verlustfaktor spannung IRG-Analyss
Spannung bis 2U, bis 2U, etwa 1 kV
Priif- / Zykluszeit Minuten < 1h <1h

Restlebensdauer

Messsignal U, = tand DC-Spannung (V) | Strom (pA — nA)
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Alterungsindikator tand = f(U) Urec = f(Upol,t) Irefax = f(t)
Klassifizierung des ] ] )

ja Jja Jja
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Prognose der _— il ia
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Dielektrische Messungen an Kabeln zur Bestimmung des alterungsabhéngigen Pola-
risationsverhaltens (siehe Seite 10) kdnnen auch bei diagnostischen Untersuchungen
im Labor wichtige Informationen zum globalen Alterungszustand des Priiflings liefern.

Insbesondere die Prognose der Restfestigkeit aus dem IRC-Verfahren in Verbindung
mit der tats&chlich erreichten Durchschlagspannung im Steptest und der Auswertung
lokaler Alterungsphdnomene in der mikroskopischen Untersuchung kann bei der ab-
schlieRenden Bewertung der Diagnoseergebnisse hilfreich sein.
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N exans Labor: AC-Steptest

,FGH“-Steptest
flr gealterte 12/20 kV VPE-Kabel

1. Stufe: 3 Uo 60 min 36 kV

2. Stufe: 4 Uo 15 min 48 kV

> 3. Stufe: | Sufenhthe Uo / Sufendauer 5 min

Die Spannung wird bis zum
Durchschlag gesteigert.
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Aktuelle Festigkeitswerte VPE-isolierter Kabel missen immer in Verbindung mit dem
Prafspannungsverlauf bis zum Durchschlag bewertet werden. Eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse ist nur bei gleicher Beanspruchung gegeben.

Zur Ermittlung der Restfestigkeit von gealterten VPE-Kabelstrecken hat sich seit lan-
gem in Deutschland der sogenannte FGH-Steptest etabliert (s.o.).

Die Stufenhdhen und Stufenzeiten dieser Spannungsprifung bis zum Durchschlag
wurden in umfangreichen Untersuchungen auf das spezifische Durchschlagverhalten
betriebsgealterter Kabel abgestimmt.
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N exans Labor: AC-Steptest
Datum . IRC-
Probe des Steptests SiRplestepenls Prognose

KB 99.02.01 06.04.99 7 U, = 84 kV /0,5 min 6 Uo =72kV

KB 99.02.02| 06.04.99 8 Uy = 96 kV / 0,5 min 7 U, = 84 kV

KB 99.02.03| 06.04.99 7 U, =84 kV/3 min 7 U, = 84 kV

> Mikroskopische Durchschlaguntersuchung
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Folie 20 zeigt das Ergebnis einer Restfestigkeitsuntersuchung an 3 Kabelpriflingen.
Zuséatzlich ist die Festigkeitsprognose des IRC-Verfahren angegeben.

Aus der Tabelle lassen sich z.B. folgende Aussagen ableiten:

» die Durchschlagspannungen der 3 Kabel liegen eng beieinander, alle 3 Phasen
des untersuchten Systems scheinen dhnlich stark gealtert zu sein (was aus vielen
Grinden durchaus nicht immer der Fall ist)

> die Prognose der globalen Restfestigkeit stimmt weitgehend mit der tatsachlich
ermittelten Uberein, die Festigkeit der Kabel wird damit offensichtlich nicht durch
lokale Alterungsphdnomene bestimmt, was z.B. auch auf eine angemessene Fer-
tigungsqualitat hinweist.
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N exans Labor: Durchschlagursache
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Die mikroskopisch Suche nach der Durchschlagursache steht hdufig am Ende der
Alterungsdiagnose im Labor. Die Praparationstechniken sind dabei sehr &hnlich de-
nen der wt-Untersuchung (Dunnschnitte und Einférben).

Im Gegensatz zu Durchschldgen im Netz, deren Ursache in der Regel auf Grund des
grofRen Ausbrandes nicht mehr zu finden ist, kann im Labor zumindest dann, wenn
der Steptest mit einer vergleichsweise energieschwachen Resonanzanlage gefahren
wurde, die Durchschlagursache und die Durchschlagrichtung in vielen Fallen noch
festgestellt werden.
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N exXxans Expertensysteme

VPE-isolierte Mittelspannungskabel
Alterungsdiagnose: aber wie?

1. Diagnosestrategie v
2. Diagnoseverfahren v
3. Zustandsbeurteilung 7

Eine umfassende Zustandsbeurteilung

von gealterten Kabeln

durch Systeme ohrie Experten

ist in absehbarer Zukunft unwahrscheiniich.
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Ganz allgemein kann die Alterungsdiagnose an Betriebsmitteln der Energietechnik
als dreistufiger Prozess verstanden werden.

1. Vor dem Hintergrund des Diagnoseziels muss eine Diagnosestrategie mit opti-
miertem Kosten-Nutzen Verhéltnis entwickelt werden.

2. Aus den technisch verfligbaren Diagnoseverfahren werden die im Rahmen der
Diagnosestrategie sinnvollen selektiert und angewendet.

3. Die Ergebnisse der verschiedenen Diagnoseverfahren miissen analysiert, be-
wertet und im Sinne einer Zustandsbeurteilung zusammengefasst werden.

Insbesondere fiir den letzten Schritt, die Zustandsbeurteilung, wird aktuell verstarkt
an einer Automatisierung unter Einbeziehung z.B. neuer statistischer Verfahren und
Methoden der Fuzzy-Logik gearbeitet, gesucht wird das Expertensystem.

Zumindest fur das Betriebsmittel Kabel erscheint eine umfassende Alterungsdiagno-
se ohne die Mitwirkung eines kompetenten Fachmanns auf Grund der komplexen
Mechanismen und Wechselwirkungen im mikroskopischen und makroskopischen Be-
reich in absehbarer Zukunft jedoch eher unwahrscheinlich.
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