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Forord

Denne rapporten evaluerer og gir rad om tiltak pa kraftledninger for & redusere det
visuelle inntrykket i landskapet, sakalt kamuflering.

NVE tok hesten 2006 initiativ til et prosjekt som skulle evaluere eksisterende tiltak

om kamuflering av kraftledninger som er gjort som folge av NVEs konsesjonspalegg.
Arbeidet ble dels satt i gang som felge av St.prp. nr. 1 2006-2007 som sier at

NVE skal videreutvikle sin kompetanse innen miljemessig avbgtende tiltak for
overfaringsledninger, og dels som en folge av betydelig gkt aktivitet ndr det gjelder
planlegging av nye, store overforingsledninger i Norge. Det ble satt ned en prosjektgruppe
med medlemmer fra NVE og Statnett. Mélet med prosjektet er & gke kunnskapsnivaet om
effektene av kamuflering som avbetende tiltak, for bedre & kunne finne frem til omréder
og situasjoner som er aktuelle for kamuflering.

Milgruppen for rapporten er alle som blir berert av planer om nye kraftledninger;
nettselskap, kommuner, andre offentlige instanser og privatpersoner og organisasjoner.

Rapporten er skrevet av landskapsarkitekt Aase Skaug, Asplan Viak AS, med bidrag fra
NVE og Statnett. Prosjektgruppen har bestatt av Nils Henrik Johnson, Tormod Eggan og
Randi M. Tornés, NVE samt Marius Eilertsen og Knut Stabell, Statnett. Grete Klavenes,
Ask Radgivning, har ogsé bidratt med innspill til rapporten

Oslo, februar 2008

Ty

e
AgnadAas // i’/fﬂ""”?‘
vassdrags- og energidirekter ! s
28~ 0g g . é fié{_ ¢
Rune Flatby

fung. avdelingsdirektor






Grgnnfarging av
stalmaster
har starst effekt!

Farging av travers
bar ikke prioriteres i
veerharde omrader

Ikke-reflekterende isolatorer
har god effekt

Begrenset skogrydding
har god effekt!

Kamuflasjetiltak pa liner:
mangler gode metoder

Lange strekninger
ngdvendig

Sammendrag

Kamuflasjetiltak har sterst effekt pa master med stor skala, dvs. stdlmaster.
Grennfarging av slike master er en svert effektiv mate & begrense den visuelle
effekten av kraftledningen og ber benyttes i storre utstrekning enn det som har
vert gjort til na.

Trestolpeledninger blir grd med tiden nar de teres av vaer og vind.
Brunlakkert travers holder seg merk over lang tid. Dette kan medfere uheldig
kontrast. Det ber tilstrebes likhet i stolper og travers over tid. Farging av
travers pa slike ledninger har ikke udelt positiv effekt og ber ikke prioriteres i
veerharde omrader. Matting av travers og bruk av kreosotimpregnert limtre er
bedre tiltak.

Isolatorer av kompositt eller annet materiale med liten refleksjon, har ogsa
god effekt som kamuflerende tiltak.

Begrenset skogrydding har stor effekt for fjernvirkningen av kraftledningen.
Dette gjelder bade i kombinasjon med andre kamuflasjetiltak og separat.

Nar mastene er kamuflert blir "punktene” pé ledningen borte og den tiltrekker
seg ikke s& mye oppmerksomhet. Men nar mastene er ’borte”, blir linene
ekstra pafallende og tydelige i landskapsbildet. Det vil ha stor effekt &
kamuflere linene som et supplerende tiltak nar mastene farges. Dagens
utprevde kamuflasjetiltak pa liner anses som lite effektive, og det ber settes
inn krefter for & finne losninger som gjor dem mindre synlige.

Det er viktig med kamuflasjetiltak pa lange strekninger og gjennomgaende
tiltak innenfor enhetlige landskapsrom eller soner i landskapet. Det er
svaert uheldig med brudd i fargen pé ulogiske steder. Det ber allerede i
forbindelse med KU og konsesjonsbehandling pekes ut aktuelle strekninger
for kamuflasjetiltak. Angivelse av avbgtende tiltak er en viktig del av slike
utredninger.

Vurdering av kamuflasjetiltakene méa sees i sammenheng med driftsmessige
og systemmessige konsekvenser. De ma videre vurderes i forhold til
kostnadskonsekvenser og varighet/levetid pa tiltakene. For enkelte av
komponentene vil dette vere vesentlige forhold.
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Innledning

Ved planlegging og behandling av seknader om & bygge kraftledninger er de visuelle
virkningene av den planlagte utbyggingen viktige. Ulike landskap har ulik evne til &
absorbere et teknisk inngrep som en kraftledning. I noen landskapsrom vil en kraftledning
veere et markert inngrep, mens i andre omrader vil en kraftledning gli inn i landskapet pa
en god mate. De visuelle virkningene av en kraftledning i landskapet skaper konflikter
nar det planlegges kraftledninger i Norge. Det er i forbindelse med planlegging av nye
kraftledninger derfor viktig & gjere en grundig vurdering av ulike traséalternativ og
mulige avbetende tiltak for & redusere de visuelle virkningene av en kraftledning der
forholdene tilsier at det er relevant.

Kamuflering av kraftledninger er et avbetende tiltak som vil kunne redusere det visuelle
inntrykket av en ledning i betydelig grad. Kamuflering inneberer & benytte materialvalg
og/eller farger som gjor at master og liner glir bedre inn i landskapet enn en kraftledning
som det ikke er gjort tiltak pa. Tiltak for & redusere refleksjon av sollys og tiltak som
reduserer ryddebeltets synlighet er ogsa kamuflerende tiltak.

NVE har i konsesjoner stilt vilkdr om kamuflerende tiltak pé kraftledninger siden

1992. Dette gjelder tiltak pa liner, master, traverser og isolatorer, samt vilkar knyttet til
kraftledningens ryddebelte. Vilkarene er stilt for alle spenningsniva fra 66 kV til 420 kV
og gjelder ca. 60 konsesjoner. Flere av disse konsesjonene er av nyere dato og ledningene
er derfor enna ikke bygd.

I dette evalueringsprosjektet av kamuflerende tiltak pé kraftledninger er det fokusert pa
fire omrader:

1. Gjennomfore en landskapsfaglig evaluering av utvalgte kamuflerte kraftledninger
2. Innhente informasjon om tekniske og ekonomiske forhold ved kamufleringstiltak
3. Innhente informasjon og synspunkter fra nettselskaper og kommuner der det er

gjennomfort kamuflerende tiltak
4. Innhente internasjonale erfaringer om kamuflerende tiltak pa kraftledninger.

Det er flere forhold enn rent landskapsfaglige som ma hensyntas nar det gjelder
vurdering av hvilke strekninger som kan vare gjenstand for kamuflering, f.eks. risiko
for fuglekollisjoner. Konsekvenser for fugl og endret risko for kollisjoner har ikke
veert tema for denne rapporten, som har fokusert pa den landskapsmessige betydningen
av kamuflerende tiltak. Hensyn til fugl og andre forhold som ikke er vurdert i

denne rapporten, vil vaere gjenstand for vurdering i forbindelse med planlegging og
konsesjonsbehandling av nye kraftledninger.

Skogrydding i kraftledningstraséer er et annet tema som i denne rapporten primaert
er vurdert i forhold til landskapsvirkninger, men som ogsa har aspekter knyttet til
driftssikkerhet, biologisk mangfold, landbruksdrift og viltinteresser.

I tettbygd strok er ogsa utforming av mastene et viktig tiltak for a reduserer visuelle
konflikter. Valg av mastetype og stedstilpasset design pa mastene er ikke utdypet.
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I denne rapporten er det i mindre grad vurdert driftsmessige og systemmessige
konsekvenser, og det er i liten grad sett pa kostnadskonsekvenser i driftsfasen av
kamuflasjetiltakene. Arsaken til dette er blant annet at flere av de idriftsatte ledningene
med kamuflasjetiltak er av relativt ny dato og at det derfor er vanskelig & si noe om
drift-, vedlikehold og kostnadsmessige konsekvenser over tid. Disse hensynene ma ogsa
vurderes i planleggingen og ved konsesjonsbehandlingen.

Denne rapporten bestér av to deler:

Del 1

gir forst en gjennomgang av kamuflerende tiltak og tekniske forhold ved ulike
kamuflerende tiltak. Videre gis det en landskapsfaglig vurdering av kamuflerende tiltak
med anbefalinger om hvor slike tiltak er mest hensiktsmessige.

Del 2

inneholder den landskapsfaglige undersgkelsen av utvalgte kamuflerte kraftledninger og
en oppsummering av en sperreundersokelse til nettselskap og kommuner. Undersekelsen
til nettselskapene gir blant annet en oversikt over tekniske og ekonomiske erfaringer ved
kamuflering av kraftledninger. Dette er med pa & danne grunnlaget for vurderinger og
anbefalinger gitt i del 1. Del 2 avsluttes med en gjennomgang av internasjonale erfaringer.

Del 1 skal kunne leses uavhengig av del 2, som gir mer utfyllende informasjon om de
gjennomforte tiltakene og synspunkter pa disse.
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DEL 1



1. Hva er kamuflering?

Kamuflasje er maskering mot oppdagelse. Mélet med & kamuflere kraftledninger er &
dempe visuelle virkninger.

De viktigste tiltakene for & dempe virkningen av kraftledninger er trasévalg og valg av
mastetype. Disse tiltakene vil ogsa vere styrende i forhold til hvilke kamuflasjetiltak
som kan vere aktuelle. Eksempelvis finnes det i dag ikke metoder for & male
kreosotimpregnerte master. Det er heller ikke mulig & oppna at skogen skjermer for
innsyn til kraftledningen dersom det ikke er skog i omradet eller skogen blir hugget. Det
er derfor viktig at trasévalg og kamuflasjetiltak sees i sammenheng. Denne rapporten
omhandler aktuelle kamuflasjetiltak og vurderer hvilke tiltak som kan ha effekt i ulike
omrader.

Aktuelle kamuflasjetiltak er & endre farger og grad av refleksjon i materialene som brukes.
Kamuflerende tiltak kan knyttes til de enkelte komponentene pé kraftledningen: master,
travers, isolatorer, armatur (innfesting og oppheng) og liner.

Ryddebeltet er ogsé en viktig faktor nar en vurderer kamuflering av kraftledninger. I
denne rapporten vurderes tiltak enkeltvis pa ulike komponenter, men for kamufleringens
effekt ma tiltakene vurderes i sammenheng.
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Master

Pé kraftledninger med master av stél vil mastene normalt vaere de storste og mest synlige
komponentene i kraftledningen. I Norge benyttes normalt varmgalvaniserte master, noe
som gir stéalet en grd overflate. Denne vil i lopet av de forste 2-3 arene gé fra & vere en lys
gra litt reflekterende flate til & bli mattere og noe merkere gra, avhengig av stalkvaliteten.

Det finnes to hovedmetoder for & redusere synligheten, matting av galvaniseringen og
maling. Matting gjeres ved syredypping av galvanisert stal, og vil gi en overflate som
tilsvarer 0,5-1 ars aldring.

I forsek gjort av Teknologisk Institutt i Oslomilje vil en nygalvanisert stal overflate ha en
glans pa ca. 70. En silkematt maling vil ha glans 30. Etter 5 mnd aldring i Osloklima var
glansen redusert til glans 12 (ref rapport fra Teknologisk Institutt: Teknisk evaluering av

kamuflasjetiltak pa varmforsinkede master. Rapport nr 3410-07-0017).

Naér det gjelder maling finnes det erfaringer med flere metoder, men hovedsakelig
benyttes duplex-systemer, det vil si stilet galvaniseres forst og spraytemales med vatlakk
etterpa. Det er ogsé benyttet pulverlakk ved enkelte anlegg.

Utfordringer: Produksjonskapasitet for malingspafering begrenser seg til ca. 3
master pr uke med dagens teknologi for standard 420 kV master. Maling vil derfor
pavirke leveringstider ved store kvantum. Dette kan endres avhengig av ettersporsel
og leverander. Maling av bare vertikale vanger i masten vil gke malingskapasiteten
vesentlig, og muligens gi kamuflasje nok til & gli inn i resten av naturen.

Teknisk levetid for sproytemalt vatlakk er ca. 15-20 ar. Hvordan slike tiltak skal folges
opp ber det settes fokus pa nd, slik at eventuelle kostnader til ”re-maling on site”
inkluderes i levetidskostnader for ledningene.

Maling er i utgangspunktet ikke et miljovennlig produkt og malingsprosessen ma saledes
handteres forsiktig i henhold til lover og regler.

RAL 6008 er en farge som er brukt pa de undersgkte ledningene. Bildet til venstre er et neerbilde av en
malingflate pa 420 kV ledning Klaebu-Viklandet. Bildet til hgyre er et utsnitt av fargekart.
Denne fargen er mark og tar igjen fargen i skyggen i skogen.

15



Eksempler som viser at malte master er godt kamuflert. Bildet gverst er fra 420 kV ledning Klaebu-Viklandet.
Bildet nederst er fra 132 kV ledning Askehaug-Kullergd.




Traverser

Pa ledninger med stalmaster vil traversen vaere en naturlig del av masten, og slik sett ikke
naturlig & omtale spesielt. For ledninger med tremaster, vil en travers utfert i aluminium
eller galvanisert stal kunne skille seg mer ut. Det benyttes derfor ulike metoder for &
kamuflere disse.

Selve mastene utfores vanligvis i impregnert trevirke. Det finnes ulike typer
impregnering, men for kraftledningsmaster benyttes i hovedsak kreosot.

Kamuflasje av traversene kan gjores med kreosotimpregnering dersom de er utfort i
limtre. Dette er standard for limtretraverser til kraftledningsmaster. Dette gir en merkere
overflate med treets naturlige struktur synlig.

Ved bruk av metall til traverser kan disse utfores i bade mattet, lakkert og eloksert
(aluminium) utferelse. Matting gir en lite reflekterende gra overflate, mens ved eloksering
vil en kunne gi overflaten farge fra lys brun til merk brun/sort med noe hoyere glans. Ved
lakkert overflate kan fargen bestemmes ut fra fargekoder som for vanlig lakk.

Med slike tiltak oppnar man at elementenes overflater harmonerer med hverandre og
understreker et rolig uttrykk.
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Liner

Synligheten av linene mellom mastene vil variere veldig med lyset gjennom dagen og
med betrakterens posisjon i forhold til sola. Lav motsol gir sterk refleksjon og linene
blir sveert tydelige i landskapsbildet. Vanlig ubehandlet line vil ha en overflate som er
gjenskinnende, men mattes naturlig de forste 2-3 drene for de oppleves som matte. |
innlandsklima vil mattingsprosessen kunne ta lengre tid.

For a redusere inntrykket finnes det flere mater for etterbehandling:

Matting

Leireblasing kan benyttes for & fremskynde mattingsprosessen. Denne metoden matter
linen ved hjelp av leirepartikler som bléses pa linens overflate og gir den en matt
overflate som tilsvarer ubehandlet line etter 2-3 ar. Metoden er skansom og miljevennlig i
produksjonen.

Markfarging

Karbon i trekkefettet kan benyttes for & fa en mattere og merkere overflate. Karbonet vil
naturlig vaskes bort av ver og vind, samtidig som metallets naturlige matting skjer og en
vil fa en tilsvarende effekt som ved leire-blasing. Ved installasjon vil det settes farge pa
materialer som kommer i kontakt med linen.

Maling av linene er en siste metode. Malingen kan gi en tettere line der en risikerer a fa
vannansamlinger inne i linen, noe som kan lede korrosjon i kjernen. I tillegg vil vann
lettere kunne ansamles pa overflaten av linen og muligens medfere okt koronastey.
Malingen vil bli slitt og flakke av etter en viss tids installasjon. I produksjon vil metoden
vaere mindre miljovennlig enn mattemetoden. Det er gjort lite forskning pa betydningen
av & male linene. Denne kamufleringsmetoden vurderes som en ugunstig lesning for
norske forhold.

Forskjellig overflatebehandling liner.
1. Line naturlig mattet etter mindre enn 2 ars drift. 2. Ny ubehandlet line. 3. Line mattet med karbon/grafitt i
trekkefett. 4. Hel line trukket i techtyl-lignende stoff . 5-7. Forskjellige malte overflater.
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Eksempler som viser liner med kamuflasjetiltak.
Bildet gverst er fra 420 kV ledning Kristiansand-Skéareheia. Bildet nederst er fra 132 kV ledning Askehaug-Kullerad.
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Isolatorer

Glassisolatorer er mest benyttet pa kraftledninger i Norge. Hovedbegrunnelsene for dette
er at kun visuell inspeksjon trengs for & avdekke skader, og ved skader vil fremdeles
isolatoren ha tilnaeermet full styrke (min. 90 %). Levetid ved norsk klima estimeres til 80
ar. Glassisolatorer leveres i gjennomsiktig glass eller gront glass avhengig av leverander.

Glassisolatorer dekket med silikonmateriale

Vanlige glassisolatorer kan paferes et lag med silikonmateriale som en tilleggsbehandling
for & skape en matt overflate. Isolatoren vil da f& en matt gra overflate mens isolatoren

vil opprettholde sine egenskaper mht. styrke. Silikonmaterialet er et kostbart produkt, og
pafering en manuell prosess som skjer i romtemperatur med pafelgende torketid. Dette
gjor at prisen er ca 2 x glassisolator i standard utferelse. Det jobbes for & finne andre
bedre alternativer, men sé langt er det ikke funnet akseptable lgsninger.

Komposittisolatorer

Denne typen isolatorer har vert brukt i omrader med hey saltforurensning og kjeder med
krav til lav vekt (stottekjeder og faseavstandsholdere). I tillegg har disse vert brukt pa
seksjoner av nye ledninger der NVE har krevd kamuflasjetiltak.

Det er ikke anbefalt & benytte komposittisolatorer i omrader med mye is pa grunn av at
de lettere vil kunne fa elektrisk overslag enn glassisolatorer, samt sannsynlig vanskelig
tilkomst ved eventuelle feil. For norske forhold er det forventet en levetid pa ca. 30-40 ar,
sammenlignet med 80 ar for glass.

Komposittisolatorer leveres 1 blatt og forskjellige gratoner avhengig av leverander.
Fargen bestemmes av den kjemiske formelen den enkelte leverander benytter og kan ikke
enkelt endres da dette vil pavirke andre sider av det organiske komposittmaterialet.

Leireblast glass

Leireblésing vil gi en matt, lys gra overflate pa glassisolatorene. Metoden har vaert under
utvikling, men pa grunn av at behandlingen blant annet reduserer krypestremsveien

slik at isolatoren téler mindre spenning for overslag, vil dette ikke vere en teknisk
tilfredsstillende lasning.

Porselensisolatorer

Denne typen isolatorer benyttes ikke pa nye ledninger i Norge pa grunn av mangel pa
styrke ved feil/skade samt komplisert tilstandskontroll og feilseking. Langstavisolatorer
av porselen har noe bedre egenskaper enn isolatorer bygget opp av skaler, men krever
betydelig mer plass. Det innebzerer bredere og hayere master.
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Forskjellige typer isolatorer. 1. Kompositt bla, 2. Kompositt mark gra, 3. Kompositt gra, 4. Glassisolator dekket
med silikon, 5. Glass isolator standard.

Glassisolatorer gverst. Komposittisolatorer pa& de to bildene nederst.
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Armaturer

Normalt benyttes galvaniserte opphengs-armaturer som vil ha en lik overflate som
galvaniserte master. Disse har en gra farge som gradvis mattes naturlig av det norske
klimaet. Avhengig av klima vil galvaniseringen bli naturlig mattet i lopet av 1-3 ar.
Mattingsprosessen gar raskere i fuktig klima.

Armatur kan mattes pad samme mate som liner, med blasing av leirepartikler.

For & redusere synligheten av armaturene ytterligere kan disse males med olivengrenn
maling. Ved maling av armaturer mé disse armaturene kobles sammen til kjeder, henges
opp i fabrikk, males, tarkes og demonteres og pakkes. Dette er en omstendelig prosess
og kan kreve et betydelig areal. Ved maling av sterre andeler (50 %) vil en risikere
vesentlig lengre leveringstider. Et behov for betydelig okt areal vil ogsa kunne legge
store begrensninger pa annen produksjon i lengre tid og det er derfor ikke usannsynlig at
kostnadene vil ske mer enn proporsjonalt med antallet. Statnetts erfaring er at kostnader
og prosessen knyttet til maling av armaturer i dag ikke star i forhold til nytten.

Det finnes to typer fargesetting, vétlakk og pulverlakk. Pulverlakk er antatt & ha vesentlig
bedre vedheft, men ogsa vesentlig okt kostnad og blankere finish.

Forskjellige typer overflatebehandling av armatur. 1. Ubehandlet (galvanisert) , 2. Pulverlakkert , 3. Glass/
leireblast, 4. Vatlakket/malt.

Bildet viser armaturene pa en 420 kV ledning markert med rgde ringer. Bilde fra Statnett.
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Begrenset skogrydding

En skogsgate hvor all trevegetasjon er fjernet, vil framstd med en annen farge enn
omgivelsene og pakalle oppmerksomhet selv om master og liner er kamuflert. Aktuelle
tiltak for & begrense denne kontrastvirkningen er:

. La all einer, vier, smavokst rogn og annen lavtvoksende vegetasjon sta urert.
. La alle busker som beites av elg, radyr mm sta urert.
. La bartreer opp til 2 meters hoyde std igjen der det er driftsmessig forsvarlig.

. Sette igjen vegetasjon ut fra mastene der ledningen passerer askammer, for 4 unngé
at traséen skaper for markerte brudd med omkringliggende skog.

. Sette igjen en skjerm av traer som demper innsynet i traséen der ledningen krysser
veier, stier, skilayper eller apne plasser. Mastenes hoyde og plassering kan ha
innvirkning pa dette.

Det er en avveining i forhold til sikkerhet hvor hey og kraftig vegetasjon som kan
tillates i ryddebeltet. Ledningen mé gjeres driftssikker iht. forskrifter for drift av
hagyspenningsanlegg. Overslag som skyldes vegetasjon i kraftledningsgater skal ikke
forekomme.

Ryddebeltet har et dynamisk utseende og vil endre seg over tid ettersom gjensatt
vegetasjon vokser og ny vegetasjon vandrer inn. Begrenset skogrydding ma derfor skje
bade ved anlegg av ledningen og vare en kontinuerlig del av driftsopplegget. Begrenset
skogrydding forventes & gi okte kostnader til skogrydding.
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Bildet viser effekten av begrenset skogrydding langs 420 kV ledningen Viklandet-Fraena der den passerer
Freeneidet parallelt med Istad Nett sin 132 kV ledning. Bilde fra Statnett.

/ s 1 i, wh L 7 ‘5&;@“ =
Bildet viser effekten av begrenset skogrydding vinterstid (samme ledningen som pa bildet ovenfor). Bilde fra
Statnett.
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2. Hvor bgr kamuflasjetiltak benyttes?

Kamuflering er vurdert i forhold til egenskaper ved landskapet og forhold knyttet til selve
kraftledningen som vist i figuren under.

KRAFTLEDNINGEN

LANDSKAPET eksponering
landskapstype silhuettvirkning
verdi / vern parallellfgring
opplevelsesverdi naervirkning/fiernvirkning

Landskapstype

Effekten av kamuflasjetiltakene vil variere i forhold til hvilken landskapstype ledningen
gar gjennom.

En inndeling i landskapstyper kan skje i forhold til terreng, vegetasjon, arealbruk/
kulturpavirkning. I forbindelse med kraftledninger, kan det vaere hensiktsmessig med en
grovmasket inndeling.

Denne rapporten opererer med 4 landskapstyper:

. Skoglandskap

. Snaufjell/kysthei

. Jordbrukslandskap

. Tettbygd landskap

Disse landskapstypene er gjennomgéatt med tanke pa kamuflasjetiltak pa de neste sidene.
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Skoglandskap

Master

Grennmaling av master i stél vil ha svert god effekt i landskap med hovedsakelig
barskog. Fargen i landskapet er meork grenn sommer som vinter og en grennfarging gjor
at mastene 1 stor grad absorberes i landskapsbildet. I noen tilfeller forsvinner mastene helt
og det blir bare linene som blir synlige i landskapsbildet.

I lauvskog vil ogsé en gronnmaling virke godt som kamuflasjetiltak. Det er store
arstidsvariasjoner i farge i slik skog. Effekten er mest optimal sommerstid nér det er lov
pa trerne. Vinterstid vil de nakne treerne fé et brungratt preg. Stalgra og grennfargede
master vil i mange tilfeller ha lik effekt i et slikt landskap vinterstid.

Traverser

Mork farge pa traversene vil ha god effekt i barskog. Hele masten blir merk og
kamufleres bedre i skogen.

Liner og isolatorer

Kamuflasjetiltak knyttet til redusert refleksjon fra liner og isolatorer vil ha dempende
effekt pé kraftledningene uansett hvilken landskapstype de gar gjennom.

Begrenset skogrydding

Begrenset skogrydding er mest aktuelt i skoglandskap og vil vere et positivt
kamuflasjetiltak. Spesielt der skogen er tett, merk og homogen vil det ha stor betydning

at ryddebeltet har en farge og tekstur som ligner p4 omgivelsene. Det er spesielt viktig at
overgangen til produksjonsskogen omkring traséen er myk..

Gronnmaling av master og brune traverser er et effektivt kamuflasjetiltak bade sommer-

og vinterstid i skoglandskap.

Ol ol
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Sommer- og vintersituasjon med grgnnmalte master gjennom barskog.
Bildene er fra 420 kV ledningen Viklandet-Istad under montering (bilde fra Statnett).

Masten er godt kamuflert med brun travers og komposittisolatorer. Linene er svaert synlige sammenlignet med
mastene selv om de er mattet. Bildet er fra 132 kV ledningen Framruste-Vagamo.
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Snaufjell og kysthei

Master

I slike landskapstyper uten trevegetasjon er fargene i terrenget sveert viktige. Dersom det
er stort innslag av bart, gratt fjell, er det galvaniserte stdlmaster som gir minst kontrast.
Galvaniserte master vil merkne etterhvert og med tiden vil slike master gli godt inn i et
gratt fjellterreng.

Der det ikke er trevegetasjon, men landskapet har et tett vegetasjonsdekke og grenn farge,
kan grennmaling vaere aktuelt. Dette er spesielt aktuelt dersom bruken av omradet er
storst om sommeren.

Landskap uten trevegetasjon vil ha store arstidsvariasjoner i farge og blir tilneermet hvitt
med sngdekke. Grennfarging vil gi ekt kontrast vinterstid i et slik landskap fordi store
arealer ofte er snodekte.

Traverser

Trestolpene vil veere morke ved anlegg, men gradvis teres av vaer og vind, spesielt i
utsatte fjell- og kyststrek. De vil gradvis bleke og grane. Marklakkert travers gir mindre
refleksjon, men vil kunne fore til at kun traversen blir merk etter noen &r. Matting av
travers eller bruk av kreosotimpregnert limtre i travers er a foretrekke.

Liner og isolatorer

Kamuflasjetiltak knyttet til redusert refleksjon fra liner og isolatorer vil ha dempende
effekt pa kraftledningene uansett hvilken landskapstype de gér gjennom.

I omradder uten trevegetasjon anbefales som oftest ikke gronnmaling av stalmaster. Gra
galvaniserte master vil gi minst visuelle virkninger. For trestolpeledninger vil matting av
staltraverser eller bruk av kreosotimpregnert tre veere best.
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Ny og gammel mast i fijellandskap. Masten bakerst er teeret av veer og vind.
Bildet er fra 132 kV ledning Framruste-Vagamo.

Brunfarget travers pa relativt nyanlagt trestolpeledning. Bildet er fra 132 kV ledning Framruste-Vagamo.
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Jordbrukslandskap

Master

Dyrka mark vil variere i farge gjennom arstidene fra brun, pleyd dker, gronn spirende
mark, gylne modne kornékre til rene hvite flater pa vinteren. Grennmalte master kan vere
godt kamuflert sommerstid, men framstad med sterre kontrast nar marka er snedekt.

I mange tilfeller er kulturlandskapet omgitt av skogkledde aser og oppdelt av
randvegetasjon eller skogteiger. Denne vegetasjonen vil danne bakgrunn for mastene
nar de betraktes pa avstand. Da vil grennmaling ha god effekt ogsa i jordbrukslandskap.
Skalaen og grad av oppdeling kan derfor vere viktig ved vurdering av kamuflasjetiltak.

Traverser

Trestolpene vil vaere morke ved anlegg, men vil gradvis blekne og grane. Morklakkert
travers gir mindre refleksjon, men vil kunne fore til at kun traversen er meork etter noen ar.
Matting av travers eller bruk av kreosotimpregnert limtre i travers er a foretrekke.

Liner og isolatorer

I apent jordbrukslandskap ser en ofte flere master pa en gang og refleksjon i isolatorene
vil adderes for hver mast som er synlig. En nedtoning av isolatorene med merk farge eller
materiale som ikke gir sterk refleksjon, vil ha stor betydning for & dempe virkningen av
ledningen i landskapet.

Gronnmaling av stalmaster anbefales i kulturlandskap som er oppdelt av vegetasjon eller
omgitt av gronne dser. Matting av stdltravers eller bruk av kreosotimpregnert limtre er et
godt kamuflasjetiltak for trestolpeledninger.
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Grgnnmalt mast i kulturlandskap. Bildet er fra 420 kV ledningen Klaebu-Viklandet.

Naervirkning av grennmalt mast i kulturlandskap. Bildet er fra 420 kV ledningen Klaebu-Viklandet.
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Tettbygd landskap

Master

Denne landskaptypen vil kunne romme store variasjoner etter skala og tetthet pa
bebyggelse og innslag av grent og omfang av infrastruktur som veier, ledninger mm. Det
er vanskelig & gi noen generelle anbefalinger om farging av master i tettbygd strok. Farge
og dimensjon pa bebyggelsen vil variere. Likedan vil bebyggelsens tetthet og innslag av
treer og annet gront variere.

Grennmalte master vil kunne oppfattes som mer bearbeidete og kultiverte enn
galvaniserte stalmaster, og vil dermed gli bedre inn i et landskap fullt av kulturpavirkning
0g menneskeverk.

Dersom det er lite innslag av grent i landskapsbildet og i en gré vintersituasjon, vil
galvaniserte master gi minst kontrast.

I tettbygd strek er ogsa utforming av mastene et viktig tiltak for & redusere visuelle
konflikter. Valg av mastetype og stedstilpasset design pa master er ikke utdypet i denne
rapporten.

1 tettbygd landskap bor en vurdere fra sted til sted om det er positivt med farging av
master.
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Fjernvirkning av grennmalt mast i blokkomrade pa Manglerud i Oslo. Bildet er fra 47 kV ledning Teyen-Abildsg.

Neervirkning av grennmalt mast tett pa blokkbebyggelse pa Manglerud i Oslo.
Bildet er fra 47 kV ledning Tayen-Abildsg.
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Landskapsverdi/vern

Landskap med spesielt hoy verdi ber prioriteres. I verdifullt landskap vil konfliktgraden
vaere storst ndr et tiltak introduseres. En vil ogsa ha sterst gevinst av kamuflasje som
avbetende tiltak.

Verdifulle landskap er landskap med spesielt gode visuelle kvaliteter som er uvanlige i
regionen eller landskap som er unike i nasjonal/internasjonal sammenheng. Det kan dreie
seg om landskap som er vernet etter naturvernloven som landskapsvernomrader, eller pa
UNESCOS liste over verdensarv.

Landskap med stort innslag av vann vil som regel ha hey landskapsverdi. Slike omréder
er ogsa apne og en kraftledning vil bli eksponert over store omrader. I slike omrader vil
kamuflering veere viktig.

Kamuflasjetiltak bor prioriteres i landskap med hoy verdi.

Opplevelsesverdi

Hvilke opplevelseskvaliteter som opptrer i det fysiske landskapet vil ogsa danne grunnlag
for & vurdere behov for kamuflerende tiltak.

Med opplevelseskvaliteter opereres det her med; bebyggelse/nermilje, friluftsliv og
kulturminner/kulturlandskap.

Bebyggelse/nermiljg

Der ledningen gér neer bebyggelse vil kamuflerende tiltak kunne vere et viktig redskap
for & redusere ulempene for beboerne og brukerne av naermiljoet.

Friluftsliv
Der ledningen berorer viktige friluftsomrader, kan kamuflasje veere et avbetende tiltak.
Det er serlig aktuelt der friluftsomradet har en nasjonal/regional betydning.

Kulturminner/kulturmiljg

Der kraftledningen influerer péa kulturminner eller kulturmiljeer, kan kamuflasje redusere
de visuelle effektene. Det er sarlig aktuelt der kulturminnet eller kulturmiljeet har en
nasjonal/regional betydning.

Kamuflerende tiltak bor vurderes der ledningen gar neer bebyggelse med viktige
nermiljokvaliteter eller giennom kulturmiljo og friluftsomrader av stor verdi.
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Eksponering

Effekten av kamuflasjetiltak vil ogsé variere med hvor eksponert ledningsstrekningen er. I
et lukket landskap vil synligheten vere liten, mens i &pne landskap med vide utsyn vil en
ledning vere eksponert over store omrader.

Med utgangspunkt i at det er viktig hvor mange mennesker som vil oppleve effekten, vil
det ogsa vaere av betydning om ledningen eksponeres mot omrader hvor folk bor eller
ferdes ofte.

Eksponerte strekninger og steder folk ferdes ofte bor prioriteres.

Silhuettvirkning

Silhuettvirkning er en funksjon av avstand. Kommer man naer nok, vil enhver mast
kunne framsta i silhuett. Ved vurdering av farging av master ber en legge vekt pa om
mastene sees i silhuett fra viktige ferdselsarer eller fra store omrader. Dette hensynet ma
allikevel veies opp mot egnsket om & kamuflere lange sammenhengende strekninger for &
fa helhet. En ber ikke plukke ut enkeltmaster som stér i silhuett og beholde dem gra mens
nabostrekningene kamufleres med grennfargede master.

Gra galvaniserte master har god evne til & gli inn i himmelens farger ved ulike
veerforhold. Kontrasten er minst nar himmelen er morkegra. Med knallbla himmel vil
gra master danne en lys kontrast til himmelen. Matting for & redusere reflekser vil virke
positivt.

Grennmalte master er morke og danner en skarp silhuett nar de sees mot himmelen.
Silhuettvirkningen eker nar mastene farges.

Gronnfarging av master oker kontrasten ndr mastene sees mot himmelen og bor unngads
der mastene i stor grad har silhuettvirkning.

Grgnnmalt mast pa bildet til hgyre framstar som svaert mgrk mot lys himmel. Gra mast pa bildet til venstre
absorberes i stgrre grad av himmelens farger. Bildene er fra 420 kV ledning Kleebu-Viklandet.
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Naervirkning - fjernvirkning

Naervirkning av kraftledningen handler om den sonen hvor kroppen var angir skalaen.
Nervirkningssonen strekker seg ca. 200-300 m for en 420 kV ledning. | denne sonen er
det mastenes materialer, form, farge og dimensjon som spiller en stor rolle.

Farging av master og bevisst materialvalg som demper synligheten av isolatorer og liner
er sveert effektivt for & redusere narvirkningen.

Fjernvirkning av kraftledningen er knyttet til linjeforing og silhuettvirkning.
Fjernvirkningssonen strekker seg sé langt ledningen er godt synlig, ofte vil dette vaere
avstander pa inntil 4 km.

Kamuflasjetiltak demper synligheten av linjeinngrepet og reduserer fjernvirkningen.

Kamuflasje kan veere et effektivt tiltak for a redusere bdde ncervirkning og fjernvirkning
av en kraftledning.

Parallellfering

Der ny ledning parallellfores med eksisterende ledning, vil en kunne ha positiv effekt av
kamuflasjetiltak pé ny ledning selv om eksisterende ledning er tradisjonell i utferelse.

Grennfarging av master og demping av synligheten til isolatorer og liner pa den nye
ledningen vil dempe effekten av den nye ledningen og dermed total fjernvirkning av de
parallellforte ledningene samlet.

Kamuflasjetiltak er gunstig ogsd ved parallellforing med kraftledning uten kamuflasje.
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3. Landskapsfaglig evaluering

Metode

11 kraftledninger pé spenningsniva 66-420 kV er vurdert. Ledningene er valgt ut i samrad
med oppdragsgiver. Ledningsstrekningene er plukket ut med tanke pa en god fordeling i
spenningsniva, mastetyper og landskapstyper. Ledningene som er valgt ut har enten flere
tiltak pa en kortere strekning eller gjennomgaende tiltak for hele strekningen. Situasjoner
hvor det er parallellforing med eksisterende ledning uten kamuflasjetiltak er ogsé tatt
med.

Ledningsstrekningene er befart og fotografert. Fotograferingen har foregétt under ulike
lysforhold og verforhold.

Det er utarbeidet et registreringsskjema som er fylt ut for hver ledningsstrekning. Dermed
er de samme temaene gjennomgatt systematisk for alle ledningene.

Landskapstype

Effekten av kamuflasjetiltakene vil variere i forhold til hvilken landskapstype ledningen
gar gjennom. En inndeling 1 landskapstyper kan skje i forhold til terreng, vegetasjon,
arealbruk/kulturpavirkning. I forbindelse med kraftledninger, kan det vaere hensiktsmessig
med en grovmasket inndeling i 4 landskapstyper:

Skoglandskap

Det har betydning om det er barskog, lauvskog eller blanding. Arstidsvariasjonene i farge
vil veere storst der innslaget av lauvskog er stort.

Snaufjell/kysthei

Landskap uten trevegetasjon vil ha store arstidsvariasjoner i farge.

Jordbrukslandskap

Dyrka mark vil variere i farge gjennom arstidene fra brun, pleyd aker, gronn spirende
mark, gylne modne kornékre til rene hvite flater om vinteren.

Tettbygd landskap

Denne landskapstypen vil kunne romme store variasjoner etter skala og tetthet pa
bebyggelse, innslag av gront og omfang av infrastruktur som veier, ledninger mm.
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Arstidsvariasjoner

Arstidene endrer landskapsbildet. Endringene vil vare noe ulike for de forskjellige
landskapstypene, men for de fleste landskapstyper vil det vaere en fargeforandring
gjennom aret.

Et vinterlandskap uten sng er relativt fargelost og har brune og gra sjatteringer.

Nér varen kommer kles landskapet i gronn drakt. Sommeren gir landskapet flotte og
skarpe farger. P4 hesten vil en kort periode med hestfarger gi landskapet gylne og gulrede
toner. Nar sngen kommer, blir terrenget hvitt og landskapet er dempet i fargene.

Gjennom arstidene vil ogsé lyset variere. Sola stir heyest og er oppe lengst om
sommeren. Kontrastene mellom solbelyst flate og slagskygge er stor. Vinterstid kan
sollyset vaere begrenset.

Varforhold

Verforhold pavirker himmelens farge, grad av sollys/refleksjon og hvor skarpt objekter
framstar pa lang avstand.

I overskyet veer med gra himmel, vil serlig stalmaster danne liten kontrast. Grennmalte
master vil ogsa i gratt veer ha sterre silhuettvirkning.

Linene er sarlig pavirket av lyset. Nér sola stir lavt og en betrakter linene mot sola, vil
refleksjonen vere stor og linene blir sveert tydelige. Matting av liner er viktig, men ser ut
til & ha liten effekt pa de evaluerte ledningene.

Andre forhold

I tillegg er andre landskapsforhold som har betydning for effekten av kamuflasjetiltakene
registrert. Dette er hoyde over havet, vegetasjon omkring ledningen, bebyggelse og
ferdsel.

Evaluering

Evalueringen av hver kraftledningsstrekning oppsummeres i narvirkning og
fjernvirkning.

Narvirkning av kraftledningen handler om den sonen hvor kroppen var angir skalaen.
I denne sonen er det mastenes materialer, form, farge og dimensjon som spiller en stor
rolle. Naervirkningssonen strekker seg ca. 9 ganger heyden pa mastene, dvs. 200-300 m
for en 420 kV ledning.

Fjernvirkning av kraftledningen er knyttet til linjeforing og silhuettvirkning.
Fjernvirkningssonen strekker seg sé langt ledningen er godt synlig, ofte vil dette vaere
avstander pa inntil 4 km.
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Undersokte kraftledninger

300 (420 ) kV ledning Kristiansand — Skareheia
420 kV ledning Klabu — Viklandet
420 kV ledning Viklandet — Istad

47 kV ledning Teyen - Abildse

132 kV ledning Askehaug - Kullerad
66 kV ledning Langum — Red

132 kV ledning Framruste — Vagamo
132 kV ledning Follum — Hadeland
132 kV ledning Moskog — Skei

132 kV ledning Fardal — Mel

132 kV ledning Djupvik — Gursken
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Kart som viser geografisk plassering av undersgkte kraftledninger.



1. 300 (420 ) kV ledning Kristiansand — Skareheia

Nettselskap: Statnett

Konsesjonsar 1997

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Ved kryssing av Otradalferet og Paulen naturreservat og passeringen av Trolldalsvatnet
og Trolldalen skal det benyttes master som har grenn (olivengrenn) eller merkebrun farge
samt liner og isolatorer med meork farge.

Det ber sekes & skjerme for innsyn der ledningen krysser veier og stier. Totalrydding av
skogen i ryddebeltet ber unngas.

Kartet viser passeringen av Trolldalsvatnet.



Kamuflasjetiltak

Mast:
Liner:
Isolatorer:

Skogrydding:

Landskap

Fylke:

Hoyde:
Landskapstype:
Bebyggelse:
Ferdsel:
Vegetasjon:
Synlighet:

Arstidsvariasjon:

Olivengrenn farge, pulverlakkert.
Morkt techtyl-belegg

Kompositt

Begrenset rydding

Aust-Agder

ca. 350 moh.

Skoglandskap

Nei

Turvei langs Otradalforet

Lav furuskog med innslag av lauvvegetasjon
Stedvis sveart eksponert

Landskapet vil framsta som grent ogsa om vinteren ettersom
barskog er dominerende.
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning:

Nervirkning:

Kwvalitet pa lakk:

Skogsgate:

Totalvurdering:

Mastene er lite synlige nar de sees mot en bakgrunn av skog. Nér de
sees mot himmelen derimot, blir kontrasten stor og silhuetten skarp
ogsa med stor avstand til ledningen.

I Trolldalen har linene en grabla og kald farge som stikker seg ut mot
skogen. Ved kryssing av Otradalferet er ledningen parallellfort med
eksisterende ledning uten kamuflasjetiltak. Der er det liten forskjell
pa linenes farge, men tykkelsen har stor effekt pa synligheten. Triplex
linene er kraftige og er dermed svert synlige.

Stor naervirkning nar mastene sees i silhuett. Effekten blir pafallende
og negativ nér en ser en grennmalt mast naer en umalt og gra mast.

God

Begrenset rydding gir liten kontrast mot omgivelsene og er et positivt
kamuflasjetiltak.

I skoglandskapet ved Trolldalsvatnet har kamufiasjetiltaket svaert god
effekt. Ved kryssingen av Otradalferet hvor en opplever bade gra og
gronne master rett ved hverandre blir inntrykket noe rotete sett pa neert
hold.

Nettselskapets vurdering (fra spgrreskjema)

Statnett opplever lenger leveringstid, feerre aktuelle leveranderer, kapasitetsproblemer hos
leveranderer av lakkering, mer transport /logistikk og ekt sarbarhet ved montasje.

Statnett forventer gkt behov for vedlikehold av ledningen.

Merkostnaden ved investering anslas til 10-15 %.
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Grgnne master passer godt inn i barskogen. Bildet er fra Trolldalsvatnet.

Mgrke master gir stor silhuettvirkning. Bildet er fra Trolldalsvatnet.
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Skogsgate med begrenset rydding ved Trolldalsvatnet. Fargene i ryddebeltet glir godt sammen med fargene i omgivelsene.

Ledningen har marke liner som allikevel svaert tydlige i landskapsbildet sammenlignet med de grennmalte mastene. (Utsnitt av
bildet ovenfor).
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Mgarke liner. Fjernvirkning av ledning ved Trolldalsvatnet.

Parallellifering med ledning uten kamuflasjetiltak. Grgnnmalt mast til hgyre. Bildet er fra kryssingen av Otradalfgret.

Neervirkning av kamuflert mast sammen med ubehandlet mast. Bildet er fra kryssingen av Otradalferet.
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2. 420 kV ledning Klaebu - Viklandet

Nettselskap: Statnett

Konsesjonsar: 2002

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Kamuflerende tiltak skal benyttes ved Nydammen og pa deler av strekningen der
ledningen er synlig fra dalbunnen pa vestsiden av Orkla.

Konsesjonar skal i sterst mulig grad unnga totalrydding i traséen.
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Kartet viser Orkdal.
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Kamuflasjetiltak

Mast: Olivengrenn farge, vatlakk
Liner: Morke liner
Isolatorer: Kompositt

Skogrydding: Begrenset

Landskap
Fylke: Ser-Trendelag og More og Romsdal
Hoyde: ca. 50-300 moh.

Landskapstype:  Skoglandskap ved Nydammen.
Jordbrukslandskap/skoglandskap i Orkdal.

Bebyggelse: Boligfelt ved Nydammen. Gardstun i Orkdal.

Ferdsel: Turvei forbi Nydammen. Veier i dalen og dalsidene i Orkdal.
Vegetasjon: Blandingsskog (bar- og lauv)

Synlighet: Sveert eksponert

Arstidsvariasjon: Landskapet i dalsidene vil framstd som grent ogsa om vinteren. Den
brede dalbunnen vil vere snedekt og hvit (der er ikke mastene farget).
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning:

Neervirkning:

Kvalitet pa lakk:

Skogsgate:

Totalvurdering

Mastene er lite synlige nar de sees mot en bakgrunn av skog.
Fargingen har god effekt pa fjernvirkningen. Linene er sveert synlige i
landskapsbildet.

Fargingen har god effekt nar mastene har bakgrunn av skog. Stor
naervirkning nar mastene sees i silhuett pé kort avstand.

Darlig kvalitet, ujevn maling og mye avskrapet maling.

Lauvskog i skogsgaten bidrar til kamuflering.

I Orkdal er det lett & sammenligne med eksisterende ledning og det er
tydelig at kamuflasjetiltaket reduserer fjernvirkningen.

Fargen pa mastene er sveert mork, varm og brunaktig. En mer dempet
og gralig farge ville passe bedre inn i omgivelsene og i sterre grad
absorberes av fargene i landskapet ved ulike verforhold og arstider.

Ved Nydammen er fargingen av master avsluttet etter passeringen av
vannet, men slik at master i samme landskapsrom og som naturlig
herer sammen pa et strekk opp en dalside fér ulik karakter. Dette ber
unngas.

Nettselskapets vurdering (fra spgrreskjema)

Statnett opplever lenger leveringstid, faerre aktuelle leveranderer, kapasitetsproblemer hos
leveranderer, mer transport /logistikk og ekt sdrbarhet ved montasje.

Statnett forventer ekt behov for vedlikehold av ledningen.

Merkostnaden ved investering anslas til 10 -15 %.
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Faring forbi Nydammen. Overgang til ubehandlede master opp lia bakerst i bildet.

Neervirkning av mast. Begrenset skogsrydding har effekt.
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Mast i silhuett. (Utsnitt av bildet ovenfor).
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Magrke liner i lav ettermiddagssol i Orkdal. Det er sterk refleksjon og linene er sveert tydelige.
(Solvinkelen er enda mer ugunstig for naboledningen, og der er refleksjonen enda starre).

Neervirkning av mast i kulturlandskapet i Orkdal. Masten er plassert i en overgangssone mellom dyrket mark og lauvskog.
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3. 420 kV ledning Viklandet — Istad

Nettselskap: Statnett

Konsesjonsar: 2005

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Kamuflerende tiltak skal benyttes fra der ledningen krysser rv 666 til ledningen mater
eksisterende 132 kV ledning nord for Eidsvag sentrum. Kamuflerende tiltak skal ogsé
benyttes langs Osvatnet. Endelig omradeavgrensning og farge- og komponentvalg skal
avklares i samrad med NVE.

Konsesjonzr skal i sterst mulig grad unngé totalrydding i traséen, serlig der kraftledning
fraviker parallellforing.
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Kartet viser ledningen forbi Osvatnet.
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Kamuflasjetiltak

Mast: Olivengrenn farge, vatlakk
Liner: Ingen behandling
Isolatorer: Kompositt

Armaturer: Malt moerke

Skogrydding: Begrenset

Landskap
Fylke: More og Romsdal
Hoyde: ca. 100-200 moh.

Landskapstype: ~ Skoglandskap og kulturlandskap ved Eidsvéag
Skoglandskap ved Osvatnet

Bebyggelse: Gardstun, sentrumsbebyggelse

Ferdsel: Riksvei, fylkesvei og mindre gardsveier
Vegetasjon: Overveiende barskog

Synlighet: Ledningen er svert eksponert i store landskapsrom

Arstidsvariasjon: Landskapet vil framstd som grent ogsa om vinteren.
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning:

Neervirkning:

Kvalitet pa lakk:

Skogsgate:

Totalvurdering:

Fargingen har god effekt pa fjernvirkningen nér mastene har
bakgrunnsdekning, men fjernvirkningen blir stor der mastene star i
silhuett. Mastene er svaert godt kamuflert. Linene framstar som sveert
lyse mot bakgrunnen av skog.

Fargingen har god effekt pd narvirkningen, men fargen er noe merk.

Darlig kvalitet, ujevn maling og mye avskrapet maling.

Skogsgaten ned mot Osvatnet er svart snau. Det er mye rene
barskogbestand med haye treer som ma fjernes.

Kamuflasjetiltakene har svert positiv effekt i dette landskapet med
barskog.

I omradet ved Gammelsetervannet og Kjersetervannet hvor det er
campingplass og utsyn til ledningen fra veien, burde ledningen ogsa
veert kamuflert.

Mastefargen er valgt ut fra enske om 4 tilsvare skyggen i skogen.
Fargen er for merk i forhold til omgivelsene og bidrar til at mastene
stikker seg ut og at silhuettvirkningen blir saerlig stor.

Nettselskapets vurdering (fra spgrreskjema)

Statnett opplever lenger leveringstid, feerre aktuelle leveranderer, kapasitetsproblemer hos
leveranderer, mer transport /logistikk og ekt sdrbarhet ved montasje.

Statnett forventer gkt behov for vedlikehold av ledningen.

Merkostnaden ved investering anslas til 10 -15 %.
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Fjernvirkning av ledningen forbi Eidsvag (bakerste ledning i bildet). De grennmalte mastene er sveert lite synlige, mens linene
blir tydelige i landskapsbildet. Ukamuflert ledning i forgrunnen.

Fjernvirkning av ledningen i lia over Eidsvag. De grennmalte mastene blir godt kamuflert i skogen.
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Fjernvirkning av ledningen forbi Osvatnet. Mastene er lite synlige, mens skogsgaten og linene blir tydelige i landskapsbildet.

Neervirkning av ledningen forbi bebyggelse ved Osvatnet. Mastene er lite synlige, mens linene vises godt i den mgrke skogen.
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Neervirkning av ledningen ved Osvatnet. Mastene blir i stor grad absorbert av skogslandskapet, mens linene blir tydelige.
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Nzervirkning av ledningen vinterstid. Innslaget av barskog er stort og mastene blir i stor grad absorbert av skogslandskapet ogsa
nar det er sngdekt. Foto fra Statnett.




4. 47 kV ledning Tayen - Abildso

Nettselskap: Viken Energinett As

Konsesjonsar: 2000

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Selvpélagt kamuflering.

Kartet viser undersgkt strekning Tgyen - Abildsg.

=
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Kamuflasjetiltak

Mast: Morkegronn farge
Liner: Ingen tiltak
Isolatorer: Kompositt
Armaturer: -

Skogrydding: -

Landskap

Fylke: Oslo

Hoyde: ca. 50 moh.

Landskapstype: ~ Bylandskap

Bebyggelse: Blokkbebyggelse

Ferdsel: Neaermilje med stier og veier og uteoppholdsplasser
Vegetasjon: Opparbeidede utearealer

Synlighet: Ledningen er svert eksponert

Arstidsvariasjon: Snedekke pa gressarealer
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning:

Neervirkning:

Fjernvirkning:

Kvalitet pa lakk:

Totalvurdering:

Mastene er sveert tydelige. Det er lite skog som gir dem
bakgrunnsdekning. Fjernvirkningen er allikevel begrenset ettersom
mastene er lave og fargen er merk og diskret. Linene er svaert synlige.

Mastene har en skala som ligner pa traer. Fargen gjor dem til
harmoniske grenne elementer i et landskap preget av gront gress og
fargerik bebyggelse.

Liten ettersom mastene er lave og fargen er mork og diskret.

God

Farging av mastene i dette omradet har ikke forst og fremst
kamuflerende effekt, men gjor at de framstar med en omsorgsfull
bearbeiding og bedre tilpasset bylandskapet.
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Neervirkning med harmoniske farger.
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5. 132 kV ledning Askehaug — Kullerad

Nettselskap: Vestfoldkraft DA

Konsesjonsar: 1997

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Mastene males i en merk gronn farge. Mork lakkert line benyttes. Isolatorene skal vare
med merk gra eller brun farge.

Kraftledningen ber skjermes for innsyn fra veier og stier og fra boliger nar ledningen.
Totalrydding av skogen i ryddebeltet skal unngas. Vegetasjonen ber i sterst mulig grad
utformes med jevn overgang til kantene.
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Kartet viser fgringen forbi Andebu.
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Kamuflasjetiltak

Master. Mork grenn, pulverlakk
Liner: Morke
Isolatorer: Kompositt

Landskap

Fylke: Vestfold

Hoyde: ca. 50 moh.

Landskapstype: ~ Kulturlandskap, rolig topografi

Bebyggelse: Enkelte boliger og girdstun, naeringsbebyggelse
Ferdsel: Hovedvei og vei til boliger.

Vegetasjon: Lauvskog, noe gran

Synlighet: Ledningen er svert eksponert i dpent kulturlandskap

Arstidsvariasjon: Jordene vil framsta hvite om vinteren
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning: Mastene er sveert godt kamuflert og har liten synlighet nar de har skog
som bakgrunn, men er svaert morke i silhuett.

Linene er svert synlige i landskapet, og det er sterk refleksjon i
motsol.

Nervirkning: Liten naervirkning ved bakgrunnsdekning, men stor kontrast mot
himmelen.

Kwvalitet pa lakk:  Sveert god.

Skogsgate: Lauvskog med lav heoyde i skogsgaten.

Totalvurdering: ~ Grennmaling av mastestalet og merke isolatorer har god kamuflerende
effekt. Linene blir sveert tydelige i landskapsbildet.

Nettselskapets vurdering (fra spgrreskjema)

Skagerak Nett AS opplever lenger leveringstid, feerre aktuelle leveranderer,
kapasitetsproblemer hos leveranderer, mer transport /logistikk og ekt sarbarhet ved
montasje.

Nettselskapet mener kamuflasjetiltakene pavirker driften.
Merkostnaden ved investering anslas til 15 %.

Nettselskapet mener at fordelene ved palegget ikke oppveier ulempene/kostnadene.

Fjernvirkning av ledningen.
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Fjernvirkning av ledningen med lauvskog som bakgrunn.
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6. 66 kV ledning Langum — Rad

Nettselskap: Drammen Energinett KB

Konsesjonsar: 1997

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Mastene males grenne (olivengrenne) og det skal brukes liner med merk farge og
kompositt- eller porselensisolatorer.

Det ber sa langt som rad er sekes & skjerme traséen for innsyn. Totalrydding av skogen
ber unngds. Vegetasjonen ber i sterst mulig grad utformes med jevn overgang til kantene.
Treer med vakker form, blomstring og hestfarger ber favoriseres. Sa langt det lar seg gjore
ber einer, vier, selje og rogn spares.

Larig Vrdamimen.
B B
83n O

Holme
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Kamuflasjetiltak

Master. Mork grenne, malt i etterkant
Liner: Morke
Isolatorer: Kompositt

Skogrydding: Begrenset

Landskap

Fylke: Buskerud

Hoyde: ca. 100 moh.

Landskapstype:  Skoglandskap, dalside

Bebyggelse: Bebyggelse nedenfor pa samme side av elven og bebyggelse pa andre
siden av elven.

Ferdsel: Hovedvei, boligveier, turvei med undergang under hovedveien.

Vegetasjon: Overveiende barskog.

Synlighet: Ledningen er svert eksponert i et vidt dalrom.

Arstidsvariasjon: Skogen vil framsta grenn ogsa om vinteren.
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning:

Synlighet liner:

Nervirkning:

Kvalitet pa lakk:

Skogsgate:

Totalvurdering:

Mastene er sveert godt kamuflert og har liten synlighet nar de har
bakgrunnsdekning, men er svaert merke i silhuett.

Linene er noe synlige i landskapet og blir tydelige i motsol.

Liten narvirkning ved bakgrunnsdekning, men stor kontrast mot
himmelen.

Sveert god.

Lauvoppslag

Grennmaling av mastestélet og merke isolatorer har god kamuflerende
effekt i skoglandskapet.

Nettselskapets vurdering (fra spgrreskjema)

EB Nett AS opplever lenger leveringstid, feerre aktuelle leveranderer, kapasitetsproblemer
hos leveranderer, mer transport/logistikk og ekt sdrbarhet ved montasje.

Nettselskapet forventer gkt behov for vedlikehold av ledningen.

Merkostnaden ved investering anslas til 15 %.

Nettselskapet mener at fordelene ved palegget ikke oppveier ulempene/kostnadene.

Fjernvirkning av ledningen sett fra andre siden av Drammenselva. Ledningen er svaert godt kamuflert.
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Neervirkning av grgnnmalt mast i skogsgate med lauvoppslag vinterstid.
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7. 132 kV ledning Framruste — Vagamo

Nettselskap: Opplandskraft DA

Konsesjonsar: 2001

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Linene skal mattes. Det skal benyttes komposittisolatorer med en merk grabrun farge.
Traversene skal veere av stél og ha en merk brun farge.
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Kamuflasjetiltak

Travers: Brunlakkert stél
Liner: Mattet
Isolatorer: Kompositt

Landskap

Fylke: Oppland

Hoyde: ca. 500-1100 moh.

Landskapstype: ~ Skoglandskap, kulturlandskap og snaufjell.
Bebyggelse: Gardstun, senterbebyggelse, hytter, spredte hus.
Ferdsel: Riksvei, og mindre fjellveier/gardsveier.

Vegetasjon: Overveiende furuskog med noe innslag av lauvtrer.
Synlighet: Ledningen er eksponert i vide landskapsrom i dalene.

Arstidsvariasjon: Landskapet vil framstd som grent ogsa om vinteren.
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning: Mastene er svaert godt kamuflert.

Linene framstir som lyse mot bakgrunnen av skog og blir
framtredende. Det er svert lite refleksjon selv i motlys.

Nervirkning: Fargingen har god effekt pa narvirkningen, men fargen er noe merk.
Kvalitet pa lakk: God
Skogsgate: Ingen tiltak. Skogsgatene er stedvis svert tydelige.

Totalvurdering: ~ Tremaster vil uansett traversfarge absorberes godt i furuskogen. Den
brune traversen antas 4 skille seg ut fra mastebeina nar veer og vind
har lysnet treverket. En gré travers vil trolig harmonere bedre med
master som har lysnet og fatt gralig farge.

Nar traversen er brunlakkert er det en fordel for helhetsinntrykket at
avstivingsstag far samme farge.

Komposittisolatorene er det tiltaket som anses & ha sterst effekt. Til
forskjell fra glassisolatorer glir de godt inn i landskapets farger.

Nettselskapets vurdering (fra spgrreskjema)

Skagerak Nett AS opplever okt sarbarhet ved montasje.
Nettselskapet mener kamuflasjetiltakene ikke pavirker driften.
Merkostnaden ved investering anslas til 11 %.

Nettselskapet mener at fordelene ved palegget oppveier ulempene/kostnadene.
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Fjernvirkning i skogkledt liside. Master er lite synlige. Liner og skogsgaten er tydelig

Fjernvirkning i skogkledt liside. Mastene er lite synlige. Skogsgaten er tydelig

Neervirkning ved bebyggelse.




Vintersituasjon ved Honnsjgen. Fargene i landskapet er dempet og gra. Bildet er fra Opplandskraft og er tatt i
motsatt retning av bildet ovenfor.
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8. 132 kV ledning Follum — Hadeland

Nettselskap: Statnett SF

Konsesjonsar: 1998

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Staltraversene skal males 1 en merk brun eller matt farge som harmonerer med stolpene.

Totalrydding av skogen i ryddebeltet ber unngés.
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Kamuflasjetiltak

Travers: Brunlakkert stal

Landskap

Fylke: Buskerud og Oppland

Hoyde: ca. 100-400 moh.

Landskapstype:  Skoglandskap og kulturlandskap.

Bebyggelse: Gaérdstun, boligfelt

Ferdsel: En rekke sma og store veier, stier.

Vegetasjon: Barskog, blandingsskog.

Synlighet: Ledningen er eksponert i &pent kulturlandskap.

Arstidsvariasjon: De apne delene av landskapet med jordbruk vil framst& som hvite om
vinteren.
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning: Mastene er godt kamuflert i skog, men framstar som merke i
jordbrukslandskap.
Nervirkning: Fargingen gjor at mastebein og travers henger godt sammen som

¢én form ettersom fargen er lik.
Kvalitet pa lakk: God
Skogsgate: Skogsgatene er stedvis tydelige.

Totalvurdering: ~ Tremaster vil uansett traversfarge absorberes godt i skogen. Den brune
traversen antas 4 skille seg ut fra mastebeina nér ver og vind har
lysnet treverket. En gra travers vil trolig harmonere bedre med master
som har lysnet og fatt gralig farge.

Isolatorene er sveert tydelige.

Vintersituasjon. Neervirkning av mast med mork travers.
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Mast er godt kamuflert i skogen. Isolatorene blir sveert tydelige pga reflekasjon.




9. 132 kV ledning Moskog — Skei

Nettselskap: SFE Nett AS

Konsesjonsar: 2004

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Kraftledningen skal utfores med merkebrune traverser.
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Kamuflasjetiltak

Travers: Kreosotimpregnert limtre

Landskap

Fylke: Sogn og Fjordane og Mere og Romsdal

Hoyde: ca. 200-800 moh.

Landskapstype: ~ Skoglandskap og kulturlandskap.

Bebyggelse: Gardstun, bolighus, sentrumsbebyggelse, hytter.
Ferdsel: En rekke smé og store veier, stier.

Vegetasjon: Overveiende lauvskog, granplantefelt.

Arstidsvariasjon: De pne delene av landskapet med jordbruk vil framsta som hvite om
vinteren.
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Landskapsfaglig evaluering

Synlighet master: Mastene er godt kamuflert og har liten synlighet.

Synlighet liner:

Nervirkning:

Fjernvirkning:

Kwvalitet pa lakk:

Skogsgate:

Totalvurdering:

Linene er godt synlige i landskapet.

Fargingen gjor at mastebein og travers henger godt sammen som én
form ettersom fargen er lik. Liten nervirkning.

Isolatorene er svaert tydelige og tiltrekker seg oppmerksomhet pé langt
hold.

Ingen tiltak. Skogsgatene er stedvis svart tydelige.

Tremaster vil uansett traversfarge absorberes godt i skogen. Den brune
traversen antas & skille seg ut fra mastebeina nér veer og vind har
lysnet treverket. En gra travers vil trolig harmonere bedre med master
som har lysnet og fatt gralig farge.

Nar traversen er brunlakkert er det en fordel for helhetsinntrykket
at avstivingsstag far samme farge. De gra stagene bryter med
helhetsinntrykket.

Isolatorene er sveert tydelige.

Nettselskapets vurdering (fra spgrreskjema)

SFE Nett AS opplever ingen problemer knyttet til etablering eller drift.

Ingen merkostnad ved investering.

Nettselskapet mener at fordelene ved palegget oppveier ulempene/kostnadene.
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Fjernvirkning av ledningen sett fra hovedveien langs Jolstervatnet. Mastene er godt kamuflert, men isolatorene er tydelige.
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Neervirkning av mast. Mastene er godt kamuflert, men isolatorene og avstivingsstag er tydelige.
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Neervirkning av mast ved gardstun. Mastene er godt kamuflert, men isolatorene er tydelige.




Neervirkning av mast og skogsgate. Mastene gir et harmonisk inntrykk.

Neervirkning av mast og liner. Linene er sveert tydelige i landskapsbildet.
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10. 132 kV ledning Fardal — Mel

Nettselskap: Statnett SF
Konsesjonsar: 2001
Parallellforing:  Inntil 3 ledninger parallelt.

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Kraftledningen skal utferes med merkebrune traverser.
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Kamuflasjetiltak

Travers: Brunlakkert stal

Landskap

Fylke: Sogn og Fjordane

Hoyde: ca. 50-800 moh.

Landskapstype: ~ Skoglandskap, kulturlandskap, heilandskap.
Bebyggelse: Gardstun, steler.

Ferdsel: En rekke smé og store veier, stier.
Vegetasjon: Overveiende lauvskog, granplantefelt.
Synlighet: Stedvis svaert eksponert i dpne dalrom.

Arstidsvariasjon: De dpne delene av landskapet med jordbruk vil framsta som hvite om
vinteren.
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning:

Nervirkning:

Kvalitet pa lakk:

Skogsgate:

Totalvurdering:

Mastene er godt kamuflert og har liten synlighet

Isolatorene og linene er tydelige og tiltrekker seg oppmerksomhet pa
langt hold.

Fargingen gjor at mastebein og travers henger godt sammen som én
form ettersom fargen er lik. Det er liner og isolatorer som gir storst
naervirkning.

Bra.
Ingen tiltak. Skogsgatene er stedvis sveert tydelige.

Tremaster vil uansett traversfarge absorberes godt i skogen. Den brune
traversen antas & skille seg ut fra mastebeina nér veer og vind har
lysnet treverket. En gra travers vil trolig harmonere bedre med master
som har lysnet og fatt gralig farge.

Isolatorene er svaert tydelige.
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Fjernvirkning av ledningen langs fjorden. Mastene er godt kamuflert, mens linene er tydelige i landskapsbildet.

Faring i kanten av skogkledd dalside. Mastene er godt kamuflert, mens linene er tydelige i landskapsbildet.
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Neervirkning av mast. Liner og isolatorer er framtredende.

Fjernvirkning av master. Isolatorene er sveert lyse og blir tydelige i landskapsbildet.

92




Bildet viser ubehandlede liner i overskyet veer.

Bildet viser ubehandlede liner med refleksjon av sollys. Linene blir sveert lyse og tydelige linjer i landskapsbildet.
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11. 132 kV ledning Djupvik — Gursken

Nettselskap: Tussa Nett AS
Konsesjonsar: 2001

Parallellforing:  Inntil 3 ledninger parallelt.

Krav om kamuflasje i konsesjonen

Kraftledningen skal bygges med merkebrune traverser og komposittisolatorer i gra eller
brun farge.
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Kamuflasjetiltak
Travers: Brunlakkert stél

Isolatorer: Kompositt

Landskap

Fylke: More og Romsdal

Hoyde: ca. 50-300 moh.
Landskapstype:  Kystheilandskap
Bebyggelse: Enkelte boliger

Ferdsel: Hovedvei og vei til boliger.
Vegetasjon: Lavt bjerkekratt.

Arstidsvariasjon: Lite hoyere vegetasjon gjor at landskapet vil framsta som hvitt om
vinteren.
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Landskapsfaglig evaluering

Fjernvirkning:

Nervirkning:

Kvalitet pa lakk:

Skogsgate:

Totalvurdering:

Mastene er godt kamuflert og har liten synlighet néar de har
bakgrunnsdekning. Master som star i silhuett blir svaert markerte.

Linene er lite synlige i landskapet.

Fargingen gjor at mastebein og travers henger godt sammen som én
form ettersom fargen er lik. Naervirkningen er stor nar mastene sees i
silhuett.

Bra

Lite aktuelt ettersom det er lite og lavtvoksende skog.

Den brune traversen antas & skille seg ut fra mastebeina nér vaer og
vind har lysnet treverket. En gré travers vil trolig harmonere bedre
med master som har lysnet og fatt gralig farge.

Fjernvirkning av kraftledningen. Mastene er lite synlige.
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Neervirkning av parallelifgrte ledninger. Trestolpene pa den eldste ledningen er teeret av veer og vind og fargen
er granet.

Neervirkning. Komposittisolatorene gir liten refleksjon og er lite synlige mot den gra himmelen.

97




4. Erfaringer hos nettselskapene

Nettselskapene har fétt tilsendt en sperreunderseokelse for & evaluere kamuflasjetiltak.
Sperreundersekelsen er sendt til alle nettselskapene som har fatt palegg om
kamuflasjetiltak. Nettselskapene har gitt sin vurdering av tekniske, skonomiske og
landskapsmessige forhold knyttet til kamuflasjetiltak.

I alt er 17 ledninger er evaluert av nettselskapene. Svarene er gjennomgatt og
oppsummert i dette kapitlet.

Etablering av anlegget

For 6 ledninger angis det ulemper i form av lengre leveringstid og feerre leveranderer.
Dette gjelder i hovedsak stadlmastledninger. Kapasitetsproblemer hos leverander og mer
transport/logistikk er ogsa erfaringen hos nettselskapene nar det gjelder stilmastledninger.

For kamuflasjetiltak pa trestolpeledninger (travers og isolatorer) er det ikke vanlig &
oppleve ulemper ved anskaffelse.

Montasje av ledningene oppleves som mer sarbar for stalmastledningene, mens dette ikke
er et tilsvarende problem for trestolpeledninger.

Drift og vedlikehold

For 7 av 17 ledninger oppgir nettselskapene at palegget har medfort okt vedlikehold.
Dette gjelder i hovedsak stdlmastledningene og er knyttet til malingen.

Komposittisolatorene har flere svakheter som kan medfere ledningsfeil pa kortere

eller lengre sikt. P4 grunn av komposittmaterialet som benyttes vil produksjonsfeil

(i glassfiberstav, feil ved pésteping av silikon, feil ved montering av endearmatur),
handteringsskader ved transport og montasje, i tillegg til aldringsskader kunne fore

til vanninntrengning og isolatorbrudd med fare for ledningsfeil. Eventuelle feil eller
skader vil ikke vere synlig, men vil matte avdekkes ved usikre og kostbare diagnostiske
inspeksjoner. Basert pa risikoen for isolatorbrudd vil det alltid vaere enskelig a bruke
doble kompositt isolatorer i kjedene i tilfelle brudd pa den ene kjeden. Ved ekende bruk
av komposittisolatorer pa ledningene vil kostnadene til inspeksjon og diagnostisering
oke. Komposittmaterialet er et organisk materiale som brytes ned med tiden, avhengig av
hvordan det pakjennes av klima, korrosjon og elektrisk felt.

Bruk av komposittisolatorer forer med seg utfordringer og begrensninger knyttet til
AUS arbeider (arbeid under spenning). Dette pa grunn av at selv nye isolatorer kan ha
innebygde feil som kan fore til personskader ved overslag (urenheter i materialet som
ikke nedvendigvis medferer feil i normal drift).

@konomiske forhold
For stalmastledningene angis en merkostnad ved anlegg pa 10-15 %.

For trestolpeledningene viser tallene stor variasjon, fra 0-25 % merkostnader som folge
av kamuflasjetiltak. Det er stor forskjell pa hvilke tiltak som gjeres. For noen ledninger er
det kun utfort tiltak pé travers. De fleste oppgir 10-15 % ekning.
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Landskapsmessige forhold

For 13 av de 17 ledningene svarer nettselskapene at tiltaket har redusert synligheten av
kraftledningen. 6 nettselskaper mener at fordelene med kamuflasjetiltakene oppveier
ulemper/kostnader, mens like mange mener det motsatte.
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Oppsummering av spgrreundersokelsen hos nettselskapene:

g
E |F |F |F |mo
UNDERS@KTE LEDNINGER NETTSELSKAP
1 300(420) kV ledn Kristiansand-Skareheia Statnett SF X - X X
2 420 kV ledn Klaebu-Viklandet Statnett SF X - X X X
3 420 kV ledn Viklandet -Istad Statnett SF X - - X X
4 47 kV ledn Tgyen-Abildsg Viken Energinett AS X - - X -
5 132 kV ledn Askehaug-Kullerad Vestfold Kraft AS X - X X -
6 66 kV ledn Langum-Rad Drammen Energinett KB X - X X X
7 132 kV ledn Framruste-Vagamo Opplandskraft DA - X X X -
8 132 kV ledn Follum-Hadeland Statnett SF - X - - X
9 132 kV ledn Moskog-Skei Sogn og Fjordane Energiverk - X - - -
10 | 132 kV ledn Fardal-Mel Statnett SF - X - - -
11 | 132 kV ledn Djupvik-Gursken Tussa Nett AS - X - X -
IKKE UNDERS@KTE LEDNINGER
132 kV ledn Tronsholen-Ullandshaug Lyse Elnett AS - X X X
132 kV ledn Forsand-Tronsholen Lyse Elnett AS X X
Oltesvik-Oltedal kraftverk Lyse Elnett AS
66 kV ledn Lismarka-Tyria Eidsiva Nett AS X - X
66 kV ledn Amdal-Lio Vest-Telemark Kraftlag AS X X X
66 kV ledn Frgskeland-Melrabben Vesteralskraft nett AS X X
66 kV ledning Sirdalsvannet-Ramslid Smakraft AS X X X
97 09 83074 Haugaland Kraft AS X X X X
66 kV ledning Knurrgy - Bjelland Sunnhordaland Kraftlag AS X
66 kV avgreining Geilo trafost. Hallingdal kraftnett X X X
66kV Hitra vindpark - Fillan trafo Hitra Vind AS X
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5. Erfaringer hos bergrte kommuner

Berorte kommuner har i likhet med nettselskapene fétt tilsendt en sperreunderseokelse for
a evaluere kamuflasjetiltak. Kommunene er spurt om egne vurderinger av virkningene av
de kamuflerende tiltakene og eventuelle tilbakemeldinger som kommunen har fatt.

Tilbakemeldingene tyder pa at de fleste kommunene oppfatter at kamuflasjetiltakene
har betydning for synligheten av ledningen. 16 av 21 kommuner svarer positivt pd om
kamuflasjetiltakene har redusert synligheten. Ingen svarer nei.

Det oppfattes som viktigst a kamuflere master og isolatorer. En gjennomgéende
kommentar er ogsa at det er viktig & kamuflere lange strekninger slik at det blir helhet i
tiltaket.
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Oppsummering av spgrreundersgkelsen hos bergrte kommuner:

l--

300 420) kV ledn. Kristiansand- Skarehe|a --
l-_-
I e S I
I e R N
132 kV ledn. Askehaug-Kullergd
e | w e
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66 kV ledn. Oftedal (fra skijema)
22 KV ledn. Raustad - Breivika Flekkefjord
420 kV ledn. Tonstad trafo - Feda

132 kV ledn. Arendal trafost. - Hggefoss

420 kV ledn. Skareheia - Holen kraftst.
I T T R N
o v s smom o [snom | _a | v
66 kV ledn. Strinda trafost. - Lilleby Smelteverk _

- 66 kV ledn. Litledalen-@len Vindafjord

Redusert
synlighet
Tilbake-
meldinger fra
omgivelsene
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6. Internasjonale erfaringer

Internasjonalt er bruken av kamuflerende tiltak i form av fargesetting og materialbruk pé
kraftledninger for & redusere synligheten lite utbredt. Det kan vaere vanskelig a direkte
overfore erfaringer fra andre land til Norge, da vi har andre klimatiske forhold.

Imidlertid er det en rekke land som arbeider med ulike former for mastedesign pa
kraftledninger, enten for a lage landskapsmessige harmoniske tilpasninger eller for a lage
spesielle og synlige landskapsstrukturer.

Et land som jobber mye med det siste er Finland, der Fingrid i samarbeid med arkitekter
i en arrekke har statt i spissen for a utvikle spesielle master der formalet er a lage
konstruksjoner som skiller seg ut designmessig (se bildeeksempel under), noe som er
det motsatte av temaet for denne rapporten som jo handler om & skjule en kraftledning i
terrenget.

Andre land som har jobbet mye med mastedesign er mastedesign er Frankrike, Danmark,
Sverige, Spania, USA og Japan.

Vinkelmast 400 kV ved Vandaa, Finland (foto: Eva Widenoja).

Det selskapet som har lengst erfaring med kamuflerende tiltak slik vi kjenner det i
Norge er Austrian Power Grid Verbund i Osterrike (www.verbund.at), som eier og driver
majoriteten av landets 220 kV og 380 kV ledninger.

Deres forste og starste kamuflerte kraftledning ble satt i drift i 1995 og er en 70 kilometer
lang dobbeltkurs 380 kV duplex kraftledning fra Tauern i Salzburg til Zell am Ziller

i Tyrol (se bilde neste side). Kraftledningen gér mellom 600 og 1800 moh. og over

20 kilometer har den fellesforing med to 110 kV ledninger. Ledningen gér i et alpint
landskap der det drives med jordbruk og turisme. Traséen er hovedsakelig lagt i dalsiden
med skogbakgrunn eller over jordbruksarealer.
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Utgangspunktet for Verbunds arbeid med kamuflerende tiltak var bruk av ny teknologi
for korrosjonsbeskyttelse av stdlmaster. Dette lot seg forene med gkende krav om
miljetilpasning av kraftledninger, og i dag er fargesetting av master og liner et standard
tiltak som vurderes nar Verbund planlegger nye kraftledninger. Stalmastene farges gul-
oliven, grenn-brun eller gré avhengig av landskap, vegetasjon og lokale innspill. Alle
liner og toppliner farges mork grenne i fabrikk hos den esterrikske produsenten som
tilbyr fargede liner (www.lumpi-berndorf.at). Det forventes noe avskalling over tid.
Verbund bruker i all hovedsak brune porselensisolatorer fordi disse har liten synlighet
mot merk bakgrunn. Armaturer er malt etter montasje. Etter Verbunds syn er de
kamuflerte ledningene ogsa om vinteren mindre synlige enn ikke behandlede ledninger
fordi snedekket skog har vertikale strukturer som ligner kraftledningsmaster. Verbund
rapporterer om svart gode tilbakemeldinger fra allmennheten pa kamuflering som tiltak,
noe som ogsa er bekreftet gjennom uavhengige undersokelser.

Dobbeltkurs 380 kV pa fellesfaring med to 110 kV kraftledninger i Osterrike. Mgrke grenne master, fargesatte
liner og markebrune porselensisolatorer (Foto NVE).
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Det er ogsé flere andre selskap i Osterrike, Tyskland, Polen og Belgia som bruker samme
metode for korrosjonsbeskyttelse av sine stalmaster.

I Japan har selskapet Tohoku Electric Power Co. Inc. (www.tohoku-epco.co.jp/index-
e.htm) i sin korrosjonsbeskyttelse innfort det de kaller ”dull grey treatment”, som er en
fosfateringsprosess der stalet blir gratt og mattes. Metoden gjor at en unngér kostbare
vedlikeholdsoperasjoner knyttet til korrosjonsbeskyttelse. Synligheten av master i
terrenget etter behandlingen reduseres betraktelig og Tohaku Electric Power bruker
denne behandlingen som standard kamufleringstiltak for & redusere konflikter knyttet til
etablering av nye kraftledninger.
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7. Okonomiske forhold

Statnett har utarbeidet en kostnadstabell over investeringskostnader for kamuflasjetiltak.
Tabellen gir en oversikt over ca investeringskostnader ved kamuflasjetiltak for 420 kV
stalmastledning duplex grackle i kkr/km.

PRODUKT KAMUFLASJE KOSTNAD e
(KKRIKM)

Armaturer Ingen

B
e e [ w [
I . N L
I T N L
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I U T R
e | w0
e T w0
 foewee [ w | ome
I U N N I
I T N .

Merknader til tabellen:

. Tabellen har kun med investeringskostnader pa materialer.

. Kostnader er avrundet til neermeste titall og prosenter til n@rmeste 5.

. Pris pé pulverlakkering av armatur er ukjent men forventes & vere vesentlig dyrere
enn vatlakk.

. Kompositt er billigere i innkjop enn glassisolatorer men har kortere levetid og ma
reinvesteres oftere enn glass.

. Maling av master stér for 2/3 av kamuflasjekostnaden. Denne enhetskostnaden kan
endres over tid avhengig av etterspersel og leverander.
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Oppsummering kostnader:

Investeringskostnader uten kamuflasjetiltak:

Investeringskostnad m/ billigste kamuflasje
Investeringskostnad m/ dyreste kamuflasje

Dvs. en merkostnad for materialer pa

Total ledningskostnad inkl. planlegging og bygging

Ekstra investeringskostnad ved kamuflasjetiltak:

1,1 Mkr pr km ledning
1,5 Mkr pr km ledning
1,7 Mkr pr km ledning
0,4-0,6 Mkr pr km ledning

ca 4 Mkr pr km ledning
10-15 %.

I tillegg kommer drifts- og systemkostnader som kan bli betydelige.
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