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Neue Hochspannungs-Leitungsmasten
Nach Mitteilungen der Motor-Columbus A.-G., Baden

1. Die Konstruktion DK 621.315.668.1

Die meisten Weitspannleitungen sind bisher mit Gitter-
masten aus Winkeleisen gebaut worden, wozu erhebliche
Stahlmengen erforderlich sind. So werden z. B. fiir eine ein-
stridngige 150 kV-Leitung nach iiblicher Bauart und berechnet
fiir schweizerische Verh#ltnisse 18 bis 20 t/km Stahl bendtigt.
Die Kosten der Masten allein betragen ungeféhr die Hélfte
der Gesamtkosten einer Leitung. Unter diesen Umstdnden
war eine systematische Untersuchung der Moglichkeiten ange-
zeigt, den Eisenbedarf und die Erstellungskosten solcher Lei-
tungsmasten zu verringern.

Die Nachpriifung der Beanspruchungen der einzelnen
Konstruktionselemente an einer grossen Anzahl ausgefiihrter
Gittermasten iiblicher Bauart aus Winkeleisen zeigte eine
geringe, mit zunehmender Betriebsspannung stark abneh-
mende Materialausniitzung (Bild 1). Der verwendete Stahl
darf nach den geltenden Vorschriften auf Zug, Druck und
Biegung mit 1800 kg/cm? beansprucht werden. Massgebend
fiir die Profilwahl ist jedoch die Knicksicherheit. Hdohere
Betriebsspannungen erfordern grossere Leiterabstédnde und
ergeben demzufolge grossere Knicklidngen, weshalb das Mate-
rial von Masten fiir hohe Spannungen weniger hoch auf
Druck beansprucht wird als das bei niedrigeren Span-
nungen. Winkeleisen haben sich im Bau von Gittermasten
dank ihrer verhiltnismissig vorteilhaften Preise und der
konstruktiv einfachen Verbindungsmoglichkeiten zwischen den
einzelnen Bauteilen allgemein verbreitet. Es muss aber fest-
gestellt werden, dass sie ein fiir Knickung ungilinstiges Profil
aufweisen und daher zu hohem Materialverbrauch fiihren.

Das ideale Bauelement fiir auf Knickung beanspruchte
Teile ist bekanntlich das Rohr. Stahlrohre wurden denn auch
schon wiederholt fiir den Bau von Leitungsmasten verwendet.
Leider hat aber der verhédltnismissig hohe Rohrpreis bis
heute die Verbreitung von Rohrmasten beeintréchtigt. Trotz
des kleineren Gewichtes ergaben sich bei Rohrmasten unge-
fahr die selben Gesamtkosten fiir fertig erstellte Leitungen
wie bei Gittermasten aus Winkeleisen.

Bei der Festigkeitsberechnung der Masten spielt natur-
geméss der Winddruck eine massgebende Rolle. Er wirkt
gsich auf senkrecht getroffene ebene Flidchen wie sie bei Win-
keleisenkonstruktionen vorkommen stérker aus als bei Rohren.
Die Verordnung iiber Starkstromanlagen (vom 7. Juli 1933)
schreibt denn auch fiir ebene Fldchen den massgebenden
Winddruck zu 100 kg/m? vor, wiahrend fiir rohrférmige Trag-
werkteile und Isolatoren 70 kg/m? einzusetzen sind. Diese
Zahlen sind fiir Teile, die mehr als 30 m iiber Boden liegen,
um 25 9/, zu erhdhen. Abgesehen von diesen geringeren Fla-
chenbelastungen ergeben Rohrmasten dank ihrer giinstigeren
Knickprofile wesentlich kleinere Anstromflichen und dem-
entsprechend kleinere belastende Krifte.
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Bild 1. Mittlere Zug- bzw. Druckbeanspruchungen von Winkel-
eisenmasten verschiedener bestehender Leitungen in Abhingig-
keit der Betriebsspannung. (Mittelwert — Summe der Produkte
von Spannung mal Gewicht jedes Stabes, geteilt durch Gesamt-
gewicht aller Stédbe)

Um auch wirtschaftliche Vorteile bieten zu konnen, muss-
ten die Rohrkonstruktionen grundlegend verbessert werden.
Im besondern war es noétig die Widerstandsféahigkeit der in
Frage stehenden Rohrelemente gegen Knicken bedeutend zu
heben. Dies gelang in ebenso origineller wie einfacher Weise
durch Auffiillen der verhéltnisméssig sehr diinnwandigen
Rohre mit Beton. Der Stahl iibernimmt dabei vor allem die
bei der Knickung auftretenden Zugspannungen. Selbstver-
stindlich werden nur die auf Druck beanspruchten Teile mit
Beton ausgefiillt.

Mit Beton ausgefiillte Rohrelemente ermdoglichen - viel
grossere Knickldngen. Dadurch verringert sich die Anzahl
der Knotenpunkte und der Konstruktionselemente. Die zu
transportierenden Eisengewichte sind gegeniiber Winkeleisen-
masten bedeutend kleiner, was sich bei grossen Transport-
distanzen und in schwierigem Geldnde besonders gilinstig
auswirkt.

Der Fiillbeton muss eine bestimmte Granulometrie auf-
weisen. Er ist gegen die Unbilden der Witterung geschiitzt
und stellt einen billigen und leicht transportierbaren Baustoff
dar. Im allgemeinen werden die Rohre nach der Mastmon-
tage gefiillt; nur Traversen und Diagonalen miissen zum
voraus gefiillt werden. Durch Vibrieren des Betons beim Ein-
fiillen wird eine grossere Dichte erreicht und die Festigkeit
der Konstruktion weiter erhoht.

Besondere Sorgfalt erforderte die konstruktive Durch-
bildung der Knotenpunkte. Die Befestigung der Querstreben
an den Hauptstiitzen musste in der selben einfachen Weise
durch einen einzigen Bolzen ermdoglicht werden, wie bei Winkel-
eisenkonstruktionen. Bild 2. zeigt die hierfiir entwickelte Bau-
weise mit zwei verschiedenen Ausfiihrungsarten der Rohrenden.

2. Erzielbare Ersparnisse

Die gegeniiber Winkeleisenmasten erzielbare Ersparnis
an Stahlgewicht steigt mit den Mastdimensionen, also mit
der Betriebsspannung. Sie ist fiir eineeinstringige Leitung mit
horizontaler Anerdnung der Leiter grosser als fiir eine zwei-
stringige. Vergleichsberechnungen ergaben Stahlgewichte bis
nur !/, derjenigen gewdohnlicher Winkeleisenmasten.

Fiir das einzelne Bauelement ist der an einem Rohrstlick
durchgefiihrte Knickversuch aufschlussreich: Ein geschweiss-
tes leeres Rohr von 4 m Linge, 200 mm Aussendurchmesser
und 3,5 mm Wandstérke hat ein Gewicht von 17 kg/m. Die
Knicklast betrdgt 52 t. Wird das Rohr mit Beton gefiillt, so
erhoht sich die Knicklast auf 140 t. Um diese Last unter der
gleichen Knickldnge von 4 m aufzunehmen, wire ein Winkel-
eisen von 200 > 200 > 20 mm notwendig, dessen Gewicht
60 kg/m betragen wiirde. Die Gewichtsersparnis ist somit in
diesem Fall 43 kg/m, d.h. 72°/, des Gewichtes des Winkeleisens.

Ersparnisse in der gleichen Grossenordnung konnten auch
bei ausgefiihrten Leitungen erreicht werden. Bei der 150 kV-
Leitung, die iiber den Nufenenpass!) fiihrt, ist eine 12 km
lange Strecke mit Rohrmasten ausgeriistet. Das mittlere
Stahlgewicht dieser Masten betrdgt rd. 7,5 t pro km Leitung,
wédhrend bei Verwendung von Winkeleisenmasten rd. 21,5 t
Stahl pro km notig gewesen wiren. Die Stahlersparnis be-
tragt somit 65 9/, des Gewichtes der Winkeleisenmasten.

Naturgemiss ist die Kostenersparnis wesentlich kleiner
als die Ersparnis an Stahlgewicht. Sie hingt bei Verwendung
von ausbetonierten Rohrmasten an Stelle der i{iblichen Win-
keleisen-Gittermasten in erster Linie vom Verhiltnis der
Rohrpreise zu den Winkeleisenpreisen ab. In der Schweiz und
in einigen europdischen Léndern kosten neue Rohre doppelt
so viel wie neue Winkeleisen. Dank der allgemeinen Verbrei-
tung von Rohrkonstruktionen aller Art kann mit stets stér-
kerem Anndhern der Rohrpreise an die der Winkeleisen ge-
rechnet werden.

Fiir verschiedene Leitungstypen wurde auf Grund von
Vergleichsrechnungen eine Kostenersparnis von Rohrmasten
gegeniiber gewohnlichen Winkeleisenmasten fiir schweizerische
Verhéltnisse von etwa 30 bis 40 °/, des Preises der Masten
und von 15 bis 20 °/, des Preises der gesamten Leitung er-
mittelt. Fiir die Anwendung von ausbetonierten Rohrmasten
liegt die untere wirtschaftliche Grenze in der Schweiz beim
derzeitigen Verhéltnis der Rohr- zu den Winkeleisenpreisen
bei einer Betriebsspannung von etwa 50 kV,’

1) SBZ 1947, Nr. 36, S. 498*.
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Bild 2. Ausfiihrungsarten von Knotenpunkten.
angeschweissten Stahlgusstiicken;
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3. Versuche

Durch zahlreiche, sorgféltig durchgefiihrte Versuche, die
sich auf die einzelnen Konstruktionselemente sowie auch auf
die fertig montierten Masten erstreckten und teils bei der
Eidg. Materialpriifungsanstalt der E.T. H. in Ziirich, teils aus-
warts unter Kontrolle von Beamten dieser Anstalt vorge-
nommen worden sind, hat man die Richtigkeit der theoreti-
schen Berechnungen nachgepriift und das Verhalten der neuen
Konstruktion bei den ungiinstigsten in Wirklichkeit mog-
lichen Belastungen untersucht.

a) Knickversuche in der EMPA

Die Knickbelastung fiir leere Rohre und fiir Rohre mit '

vibrierter Betonfiillung wurde bereits im Jahre 1944 in der
EMPA ermittelt und ergab die in Tabelle 1 zusammenge-
stellten Werte. Das Ausbetonieren der Rohre erfolgte im Freien
in senkrechter Lage. Die Knickldnge betrug 4 m. Die Rohre
wurden bis zum Ausknicken
belastet.
Knotenpunktverbindungen
und Anschliisse der Diagonalen
an die Pfosten, wie sie z. B.
Bild 2 zeigt, wurden bis zum
Bruch belastet. Die Knotenver-
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Bild 3. Rohrbeton-Schliffe zeigen gute Verteilung der Zuschlagstoffe

Tabelle 1. Gemessene Knicklasten in t an leeren und ausbeto-
nierten Stahlrohren

Knickbelastung
Aussen- Wand- der Rohre
Rohrart durchmesser| stirke
leer | ausbetoniert
mm mm L t
Gezogen 110 2,5 15,0 28,5
Geschweisst 100 2,5 10,0 22:3

bindungen blieben bei diesen Versuchen im wesentlichen
intakt; die Briiche erfolgten mehrheitlich in den anschlies-
senden, auf Zug beanspruchten Rohrteilen. Die Konstruk-
tionsart der Knotenpunkte hat sich demnach bewéhrt.

b) Betonuntersuchungen

Die granulometrische Zusammensetzung, die Zement- und
Wasserdosierung des Fiillbetons sowie der Verbund zwischen
Stahlrohr und Beton beeinflussen sowohl das statische Ver-
halten der Rohrmasten als auch den Widerstand gegen Witte-
rungseinfliisse. Durch Vibrationsversuche hat man den Ver-
bund zwischen Stahlrohr und Fillbeton gepriift. Dazu wurden
an der EMPA gefiillte Stahlrohre von 110 mm Aussendurch-

messer, 3,5 bis 2,8 mm Wandstédrke, 1,75 m Lénge,

bei 1,20 m Stiitzweite {iber einer Million Lastwech-
. f seln von 50 bis 150 kg in halber Stiitzweite ausge-
setzt. Dabei erfolgten sechs Lastwechsel pro Se-
kunde. Der pervibrierte Fiillbeton war rund 22 Mo-
nate alt. Anschliessend hat man den Verbund zwi-
%! schen Beton und Rohr durch vertikales Belasten
des Stahlrohres bis zu 10 t (Last an den Enden nur
auf Stahl, nicht auf Beton {ibertragen) kontrolliert.
Die gemessene spezifische Lidngendnderung in Rohr-
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,Bild 4. 52 m hoher Tragmast
der 380 kV-Leitung Amsteg-
Mettlen ausgeriistet mit Isola-

toren flir 150 kV.
Masstab 1:600

und 3,6 bis 7mm Wandstiirke verwendet.
wo grossere Knickkridfte auftreten.
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Bild 5. 37 m hoher Abspannmast der 380 kV-
Leitung Amsteg-Mettlen flir 6 Hohlleitungen
aus Kupfer von 450 mm? Querschnitt u. 46 mm
@ und einer Erdleitung aus Stahl von 88 mm?
Querschnitt. Reduzierte Hoheinder Niihe des
Flugplatzes Emmen. Die dicken Linien stellen den Versuchsmast dar.

Fir die Eckpfosten werden Rohre von rd. 100 bis 300 mm Aussendurchmesser
Die Diagonalen werden ausbetoniert,

mitte ergab vor und nach dem Vibrationsversuch
stets die selbe Lastverteilung zwischen Beton und
Rohr. Demnach haben die Vibrationen den Verbund
zwischen Stahlrohr und Beton nicht vermocht mess-
bar zu beeintridchtigen.

Ueber die bei den Versuchen erzielte Beton-
qualitdt gibt Bild 3 Aufschluss. Es zeigt Léngs-
schnitte der Betonfiillung aus dem untersten Teil
eines 40 m hohen Rohres mit einem Durchmesser
von 203 mm, das vertikal betoniert wurde. Der Beton
wurde in kleinen Mengen durch einen am obeéren
Ende des Rohres angebrachten Trichter eingefiillt,
fiel frei durch das Rohr und wurde mittels eines
Schalungsvibratotrs vibriert. Die Zementdosierung
betrug 300 kg Portlandzement pro m? Beton. Nach
28 Tagen wurden bis zu 77,7 kg/cm? Biegefestig-
keit und 563 kg/cm? Wiirfeldruckfestigkeit ermit-
telt. Sdmtliche Betonschnitte zeigen eine sehr gute
Verteilung der Zuschlagstofte und geben den Be-
weis, dass trotz der grossen Fallhhe kein Ent-
mischen des Betons eintrat.
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Bild 6. Versuchsanordnung
bei der Zentrale des Kraft-
werkes Gosgen zum Priifen
der Festigkeit eines Ver-
suchsmastes der Leitung
Amsteg-Mettlen.

Masstab 1 : 600
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c) Versuche mit den fertig montierten und aus-
betonierten Masten

Zum Priifen des Verhaltens der fertig montierten und
ausbetonierten Masten wurden verschiedene Masttypen nach
der auf Bild 4 dargestellten Versuchsanordnung gepriift. Da-
durch sollte den Bauherren der verschiedenen Leitungen so-
wie den zustdndigen Behorden der Beweis fiir die in den
amtlichen Vorschriften verlangte Sicherheit der neuen Kon-
struktion erbracht werden. Bei diesen Versuchen wurden je-
weilen die Belastungen schrittweise gesteigert und die Defor-
mationen gemessen. Aus ihnen konnten die Beanspruchungen

der einzelnen Teile berechnet werden. In einzelnen Féllen’

wurde die Belastung bis zum Bruch gesteigert.

Als ein erstes Versuchsobjekt ist ein Abspannmast der
380 kV-Leitung Amsteg-Mettlen (Bild 5) zu nennen, von dem
fiir die Versuche nur der stark ausgezogene Teil ausgefiihrt
worden ist. Der normale Seilzug betrdgt 7 t. Nach der
Verordnung iiber Starkstromanlagen vom 7. Juli 1933 miis-
sen Abspannmasten der vorliegenden Art dem einseitigen
Zug von zwei Seilen standhalten und zwar bei den beiden
ungiinstigsten Aufhingepunkten dieser Seile. Diese Punkte
sind das Ende des untern (ldngeren) Auslegers (Punkt A)
und der Punkt B ungefihr in der Mitte des untern Auslegers
bzw. der Punkt C am Ende des oberen Auslegers. Die Be-
lastungen wurden mit Federwaagen F (Bild 6) gemessen, die
in die Drahtseile, nahe bei ihren Befestigungsstellen einge-
baut worden sind.

Fiir einen ersten Versuch wihlte man die Punkte A und
B und steigerte die Belastung schrittweise bis auf den dop-
pelten Wert des normalen Drahtzuges, also bis auf 14 t pro
Aufhédngepunkt. Dabei konnten weder eine nennenswerte
bleibende Deformation noch irgendwelche Anzeichen einer
iiberméssigen Beanspruchung festgestellt werden.

Bei einem spéteren Versuch hat man die beiden Ausleger
an ihren Enden, also an den Punkten A und C, mit je 14 t
belastet; dabei betrugen die Deformationen am Ende des
unteren Auslegers 17,4 cm, am Ende des oberen Auslegers 1
8,2 cm und an der Mastspitze 1,8 cm. Der Bruch trat im
untern Ausleger (Bild 8) bei einer Belastung von 2 X 17 t
auf; die unmittelbar vorher gemessene Deformation betrug
bei A 21,1 cm,

Aehnliche Versuche sind an je einem Probemast der
60 kV-Leitung Perpignan-Villefranche und der 50 kV-Leitung
Davos-Filisur durchgefiihrt worden. Sie haben die gute Eig-
nung der gewédhlten Konstruktionen fiir die Aufnahme der
verlangten Belastungen deutlich gezeigt.

4. Ausfithrungen

Mit Beton gefiillte Rohrmasten wurden zuerst in der
Schweiz an einzelnen Masttypen, wie z. B. bei einem Winkel-
Abspannmast in Koblenz einer fiir 150 kV vorgesehenen Lei-

Bild 7. Versuchsmast beim Montieren der
Zugseile, hinten die Zentrale des Kraft-
. werkes Gosgen

tung und bei gewissen Masten der 50 kV-Leitung Biasca-
Acquarossa angewendet. Als erste Leitung in dieser Ausfiih-
rung ist die bereits oben erwihnte 12 km lange Tessiner
Talstrecke der 150 kV-Leitung iiber den Nufenenpass zu
nennen. .

Eine Anzahl grosserer und Kkleinerer Anlagen be-
findet sich gegenwirtig im Bau. Die im Jahre 1932 erstellte
einstrédngige Gotthardleitung, die damals noch auf Gitter-
masten aus Profileisen verlegt wurde, wird gegenwéirtig als
zweistrangige Leitung von Amsteg bis Mettlen, d. h. um
52 km, verldngert. Die 159 Masten des neuen Teilstiickes wer-
den ausschliesslich als ausbetonierte Rohrmasten konstruiert,
einige mit einer Masthdhe von 67 m. Gewisse Spannweiten
erreichen 850 m. Es werden vorldufig 6 > 350 mm? Kupfer-
seile und ein Erdseil aus Stahl von 80 mm?, verwendbar fiir
eine Betriebsspannung von 220 kV, verlegt. Die Masten sowie
ihre Fundationen sind aber fiir eine Betriebsspannung von
380 kV dimensioniert. Beim Uebergang auf diese Spannung
sollen sechs Kupferhohlseile ausgelegt werden.

Weiter sind die 50 kV-Leitungen Davos-Filisur und Lit-
tau-Wolhusen mit ausbetonierten Rohrmasten ausgeriistet.
Die erstgenannte hat eine Lénge von 18 km. Die 88 Rohrmaste
und die Leiter dieser Anlage wurden trotz der teilweise
schwierigen Zugénglichkeit im Gebirge in rd. drei Monaten
montiert. Die einstridngige Leitung Littau-Wolhusen von 15 km
Linge weist 66 Rohrmasten auf. Neben diesen beiden Lei-
tungen wurden noch 49 Tragwerke der 150 kV-Leitung T0ss-
Winkeln als Rohrmasten gebaut.

Auch im Ausland hat sich die neue, durch Patente und

BT =

Bild 8. Versuchsmast mit durch Ueberbeanspruchung zerstértem
unterem Ausleger
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So bauen die franzdsischen Staatsbahnen eine erste 45 km

lange 60 kV-Leitung auf Rohrmasten von Villefranche nach

Perpignan. &4
Als ganz bedeutende und besonders interessante Anlage

sei hier die zweite Alpenleitung mit drei Leitern und zwei Erd-

seilen erwéhnt, die vom Werk Piottino iiber den Lukmanier-

und den Mittelplattenpass nach Amsteg fithren wird. Sie wird

vorerst fiir eine Betriebsspannung von 220 kV ausgeriistet; &

die Masten und Fundamente sind aber bemessen fiir eine

kiinftige Spannung von 380 kV. Mit den Bauarbeiten ist

schon begonnen worden. Neben diesen bereits in Ausfithrung

begrifféenen Leitungen verfolgt Motor-Columbus die Studien

fiir grossere Bauvorhaben im In- und Ausland.

Wettbewerb fiir Schulhausbauten der Stadt Chur

3
D K 727.1(494.26)
Zwei unter bilindnerischen und in Graubiinden nieder- l T~
gelassenen Fachleuten ausgetragene Wettbewerbe (s. S.102 ’
u. 447 1fd. Jgs.) bezweckten die seit Jahren notwendige Er- D

stellung zweier Schulhduser, auf dem Papon’schen Gut und
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