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Schnitt C-C, 1:700

In der Projektierung ist dem Problem des Verkehrs und
der Ansammlung von rund 1600 Studierenden besondere
Beachtung geschenkt worden. So werden die Zugidnge vom
natiirlichen Geldndeniveau ohne besondere Vorkehrungen
erfolgen. Die Eingangspartien konnen den Besucherstrom
ohne Gedringe und Hast aufnehmen. Durch die Disposition
und die Anordnung von verschiedenen Ebenen wird in der
zweistockigen Haupthalle die Orientierung und die Begeg-
nung erleichtert. Die Halle dient auch zur Verbindung der
meistbesuchten Auditorien, Seminarien und Bibliothek. Die
grossen Auditorien liegen Ostlich des Etagentraktes. Den Siid-
fliigel bilden die mit der grossen Verteilungshalle verbun-
denen kleinen Auditorien. Die frei zugdngliche Bibliothek
bildet ihrerseits das Verbindungsgelenk zwischen dem ersten
und (spiter) dem zweiten Teil der Facultés des sciences hu-
maines. Mit der Bibliothek gut verbunden sind die auf einer
Galerie angeordneten Seminarrdume. Dieses Ensemble steht
ebenfalls mit der zentralen Haupthalle in naher rdumlicher
Beziehung und belegt den Sudfliigel.

Die zahlreichen Biiros und Arbeitsraume fiir Lehrkrifte,
Doktoranden und Institutspersonal sind in drei- bzw. vier-
stockigen Etagentrakt untergebracht.

Dem Fakultidtskomplex liegt der einheitliche Raster von
7,20 % 7,20 m zugrunde. Das Projekt konnte in Stahl- oder

in Massivbauweise erstellt werden. Gewihlt wurde eine
Eisenbetonkonstruktion mit Kassettendecken.

Als Bauingenieure wurden die Biiros Matter und Chassot,
beide in Lausanne, beigezogen. Die Installationen bearbeitet
das technische Institut EPE (N. Splivallo), Lausanne.

In der architektonischen Gestaltung wird auf die Verwen-
dung luxurioser Materialien verzichtet. Trotz dem vorge-
sehenen repetitiven Konstruktionssystem vermag die aus dem
Programm hervorgehende Gliederung sowohl durch Raum-
gruppen als auch infolge inneren und dusseren rdumlichen
Durchdringungen dem Fakultdtsganzen eine lebendige und
vielfdltige Ambiance zu verleihen.

In ihrem Ausseren werden die Bauten Anpassungsfiahig-
keit und geschmeidige Struktur der inneren Organisation zum
Ausdruck bringen. Zudem vermdgen die Sonnenschutzele-
mente die Fassaden architektonisch zu akzentuieren. Schliess-
lich wird auch die Gestaltung der Gebdudezugidnge in der
susseren Erscheinung der Facultés des Sciences mitsprechen.

G. R.

Zur Frage der Hochstspannungstuibertragung

Von Karl Grieder, Kloten

1. Freileitungen

Hoch- und Hochstspannungsleitungen sind weitgehend
eine Zwangsfolge der Entfernung zwischen den Produktions-
anlagen und den Konsumenten. Erstrebenswert wiaren Kraft-
werke in unmittelbarer Ndhe der grossen Verbraucherzentren.
Dies wiirde jedoch in den meisten Fillen die Erstellung
thermischer Werke bedingen, denn Wasserkraftwerke sind
standortgebunden.

Der Entwurf von Ubertragungsleitungen erfordert man-
cherlei Uberlegungen: Unter Annahme einer bestimmten zu
iibertragenden Leistung sind die Ubertragungsspannung, die
Anzahl der Stringe sowie die Leiter (Querschnitt und Werk-
stoff) festzulegen. Die hochste zur Zeit in der Schweiz und in
Deutschland angewendete Ubertragungsspannung betrigt
380 kV. Nachfolgend soll am Beispiel einer solchen Leitung,
die von Bonaduz (Graubiinden) nach dem Unterwerk Breite
in Zirich fiihrt, etwas iiber die Problemstellung ausgesagt
werden.

In dem Gebiet, wo sich Vorder- und Hinterrhein ver-
einigen, wurde durch die NOK bereits vor absehbarer Zeit
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die grosse Schaltstation Bonaduz errichtet. Es galt nun von
dort aus mit einer 380-kV-Leitung in den Raum Ziirich, wo
die grossen Energieverbraucher liegen, vorzustossen. Fiir den
Bau dieser Verbindungsleitung wurden im wesentlichen die
normierten Bauteile der NOK-Ubertragungssysteme ange-
wendet.

Es wurden fast ausschliesslich Stahlgittermasten in kom-
binierter Winkeleisen-Rohrkonstruktion aufgestellt. Damit
sind verschraubte Masten gemeint, deren Gurtungen jedoch
aus Rohren bestehen. Die einzelnen Bauteile sind dabei so
gehalten, dass sie nicht iiber 11 m lang und nicht schwerer
als 1t sind, was aus Transportgriinden in Berggegenden sehr
wichtig ist. Die Tragmasten wiegen im Mittel 14,5 t, dagegen
liegt das mittlere Gewicht bei einem Abspannmast bei 24,8 t.
Fiir die Gebirgsstrecke der Leitung Bonaduz-Breite sind rund
509 der Tragwerke Abspannwinkelmasten.

Die Mastbemessung beruht auf einer mittleren Spann-
weite von 400 m. Gegenstand besonderer Untersuchungen
bildete der Abschnitt Tannenboden-Oberterzen, denn hier
galt es, auf einer horizontalen Linge von 1000 m einen
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Isolatorendreherei. Im Vordergrund wird ein Langstabisolator aus
einem Hubel gedreht. Die Feuchtigkeit beim Drehen betrdgt rd. 15 %.
Die Kopierschablone ist bei der zweiten Maschine links sichtbar. Die
Abniitzung der Drehmeissel ist gross, da die Porzellanmasse zum Teil
aus Korund besteht, um die erforderliche hohe mechanische Festig-
keit zu gewihrleisten

Hohenunterschied von 500 m zu iiberwinden. Hier mussten
die Abspannmaste schriggestellt werden, denn sonst hétte
man ausserordentlich hohe Masten setzen miissen. Jeder
Mastfuss wurde einzeln fundiert und fiir die Bemessung eine
Zugkraft von 244 Mp in Rechnung gestellt. Dies ergab fiir
den am ungiinstigsten gelegenen Mastfuss eine Betonkubatur
von 150 m3. Im Vergleich dazu weist ein gesamtes Fundament
eines Normalmastes rd. 75 m?® Beton auf.

Die Leiterseile

Nach verschiedenen Priifungen entschloss man sich, Leiter-
seile aus Alumoweld-Aldrey-Drihten von 640 mm? Quer-
schnitt zu verwenden. Diese weisen eine maximale Zugfestig-
keit von 25600 kp auf. Die Leiterseile bestehen, nebst nor-
malen Aldrey-Drihten, aus einer Anzahl von Alumoweld-
Drihten. Letztere sind hochwertige Stahldrihte mit einem
maschinell aufgeschweissten Aluminiummantel, der einen ein-
wandfreien Korrosionsschutz darstellt.

Hochstromlichtbogen an eine Isoliertraverse fiir 380 kV. Die Horner
blasen den Lichtbogen vom Porzellan weg in den freien Luftraum,
wo er ohne Schaden zu verursachen weiterbrennt bis die Schutzein-
richtungen die Schalter auslésen und den Strom unterbrechen

(Photos Porzellanfabrik Langenthal AG)
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Wihrend man frither fiir sehr hohe Spannungen fast
ausschliesslich Hohlseile verwendete, ist man ldngst dazu
iibergegangen, Biindelleiter zu montieren. Darunter versteht
man zwei parallel gefiihrte Leiterseile, die z.B. bei der Bona-
duz-Leitung, deren Leiter einen Durchmesser von 32 mm auf-
weisen, durch besondere Abstandhalter in 40 cm Entfernung
voneinander gefiihrt werden. Diese Leiteranordnung hat sich
hinsichtlich der Verluste und in Bezug auf Radiostorungen
bestens bewéhrt.

Rauhreifbelastung

In unseren Gegenden kann in normalen Wintern bei
Rauhreifbildung mit einer Zusatzlast von 2 kp/m Leiterseil
gerechnet werden. An exponierten Stellen, beispielsweise in
2700 m Hohe, ist mit einer Zusatzlast bis zu 12 kp/m Seil
zu rechnen. Rechnet man mit einer Leiterlinge von 1000 m
zwischen zwei Abspannmasten, so ergibt dies allein fiir einen
Leiter ein Zusatzgewicht von 12 t.

Eine auf den Sintis fithrende 16-kV-Leitung ist ganz
extremen Bedingungen unterworfen, wie man sie sonst nir-
gends in der Schweiz antrifft. Denn hier wurden schon Rauh-
reifbelastungen von 32 kp/m Leiterseil festgestellt.

Mit einer 380-kV-Ubertragungsleitung, wie sie hier be-
schrieben ist, konnen je Strang folgende hdochstzuldssige
Leistungen iibertragen werden: bei -10°C Umgebungs-
temperatur 1670 MVA; bei +40°C Umgebungstemperatur
1260 MVA. Wie gross diese Leistung ist, zeigt ein Vergleich
mit der Spitzenlast der Stadt Ziirich, die bei etwa 325 MVA
liegt.

Isolatoren fiir Hiochstspannungsleitungen

Nicht allein Maste und Leiterseile miissen bei solchen
Leitungen allerhand aushalten. Auch die Isolatoren werden
sowohl mechanisch wie auch elektrisch hoch beansprucht.

Wihrend man frither vielfach sogenannte «Kloppel-
isolatoren» (Kappenisolatoren) montierte, beniitzt man heute
praktisch nur noch die durchschlagsicheren Vollkern-Lang-
stabisolatoren. Diese sind aus hochwertigem Porzellan gefer-
tigt und weisen eine hohe mechanische Zugfestigkeit auf. An
beiden Enden sind Kappen aufgegossen, die aus bestem
Temperguss, feuerverzinkt mit einer Blei-Antimon-Legierung,
bestehen.

Form und Abstand der Porzellanschirme solcher Isola-
toren werden so gewihlt, dass eine maximale Kriechwegldnge
und eine natiirliche Reinigung durch den Regen gewihrleistet
werden. An den Zwischenkloppeln und am geerdeten Ketten-
ende konnen Schutzarmaturen angebracht werden, welche bei
einem allfilligen Kurzschluss-Lichtbogen diesen von der
Isolatorenkette ablenken.

Jeder Langstabisolator wird in der Fabrik strengen Prii-
fungen unterzogen, ehe er ausgeliefert und montiert wird:
1. Visuelle Kontrolle auf Glasurfehler und Gradheit; 2. Poro-
sitdtspriifung; 3. Mechanische Stiickpriifung mit einer garan-
tierten Priiflast; 4. Ultraschallkontrolle zur Feststellung all-
filliger Scheibenbriiche. Da Langstabisolatoren als vollig
durchschlagsicher gelten, ist eine elektrische Stiickpriifung
heute nicht mehr notwendig, denn die Uberschlagsspannun-
gen bei 50 Hz und bei Stossspannung sind ldngst in den
Hochstspannungslaboratorien der einschligigen Industrie
festgestellt worden.

Die finanzielle Seite einer Ubertragungsleitung

Der Aufwand bei der Projektierung und beim Bau einer
solchen Leitung ist gross. Fiir den Bau einer 220-kV-Leitung
im Mittelland betragen die Kosten 220000 bis 250000 Fr./
km. Auf einer Gebirgsstrecke sind es bereits 400000 bis
500000 Fr./km. Fiir eine doppelstrangige 380-kV-Leitung muss
man im Mittelland mit rund 400000 Fr./km; im Gebirge bis
zu 700000 Fr./km und mehr rechnen.
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Zukunftsaussichten

Dass mit der stets zunehmenden Leistung auch die Uber-
tragungsspannungen steigen werden, ist sicher. In Kanada
gibt es bereits 750-k V-Ubertragungsleitungen, und man spricht
bereits von einer Betriebsspannung von 1500 kV. Eine ent-
sprechende Transformatoren-Durchfiithrung konnte der Ver-
fasser kiirzlich bei einem Besuch bei der Transformatoren-
Union in Niirnberg besichtigen.

2. Olkabel

Infolge des stets zunehmenden Strombedarfes im Lim-
mattal und Furttal wurde die Erstellung einer 220-kV-Lei-
tung fiir dringlich befunden. Dies erforderte den Bau von
zweil neuen Unterwerken in Spreitenbach und in Regensdorf.
In den zur Aufstellung kommenden Transformatoren wird
die zugefiihrte Energie von 220 kV auf 50 kV herabtrans-
formiert. Die beiden Unterwerke werden von Niederwil
(Reusstal) gespiesen.

Grund jahrelanger Diskussionen war die 220-kV-Frei-
leitung, die bis zum Dorfeingang Spreitenbach fiihrt. Das
geschlossene Baugebiet von Spreitenbach selbst sowie die
Anlage des SBB-Verschiebebahnhofes Limmattal veranlass-
ten die Direktion der NOK, fiir dieses Gebiet unter erheb-
lichem Kostenaufwand eine unterirdische 220-kV-Olkabel-
verlegung vorzunehmen.

Da die Leitung Niederwil-Spreitenbach-Regensdorf ein
Bestandteil des schweizerischen Hochstspannungsnetzes ist
und neben der Speisung der beiden genannten Unterwerke
fiir die eingangs erwahnte ortliche Versorgung von Spreiten-
bach und Regensdorf auch Energietransitaufgaben zu er-
fiillen hat, ist die Frage der Betriebssicherheit von aus-
schlaggebender Bedeutung. Aus naheliegenden Griinden
mussten deshalb die beiden Olkabelstringe (insgesamt sechs
Einzelleiter) in einem begehbaren Kabelkanal verlegt wer-
den, der eine jederzeitige Kontrolle ermoglicht.

Da eine unterirdisch verlegte Kabelleitung wegen ihrer
durch die Isolation bedingten ungilinstigen Warmeableitung
weniger stark belastet werden kann als eine Freileitung,
musste ein ausserordentlich grosses Kabel gewahlt werden,
das einen Querschnitt von 1200 mm?2 aufweist. Der Kabel-
kanal besitzt ein Lichtraumprofil von 1,2x2,1 m. Die maxi-
male Baugrubentiefe liegt bei 9 m, die Anzahl der Muffen-
schiachte bei 5.

220-kV-Olkabel zur Ubertragung einer Leistung bis zu
450 MV A

Bei den verwendeten Olkabeln von einer gesamten
Lange von rd. 2,6 km handelt es sich um Fabrikate der
Kabelwerke Cortaillod und Brugg. Erstmals wurden in der
Schweiz Olkabel dieser Grosse erstellt, was auch bei den
Herstellerwerken mit erheblichen Investitionskosten verbun-
den war. Trotz des grossen Querschnittes von 1200 mm?
kann bei lingerem Vollastbetrieb die Temperatur im Kabel-
kanal bis auf 40 °C steigen.

Sowohl fiir die Herstellerfirmen wie auch fiir die NOK
stellen sich daher eine Reihe von Problemen, deren Losung
noch weitere umfangreiche Studien erfordert. Erst die Be-
triebserfahrungen werden zeigen, ob solche Hochleistungs-
Hochstspannungsverkabelungen auch in anderen Fillen in
Betracht gezogen werden konnen. So sind unter anderem
bereits Luftschichte erstellt worden, damit im Falle einer
zu hohen Erwirmung im Kabelkanal durch Thermostaten
gesteuerte Ventilatoren Frischluft zufiihren konnen.

Die vier Kupfersegmentleiter je Kabel sind so angeord-
net, dass das Ol in der Mitte zirkulieren kann (siehe Bild).
Die rd.400 m langen einzelnen Kabelstiicke wurden mit
Schweizerische Bauzeitung -
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————— PE - Mantel 3,5mm
——— Radial - Druckarmierung, Stahl,rostfrer
Langs - Druckarmierung, Stahl, rostfrei
— Metall. Baumwollband
Bleimante! 3,5mm
] Metall. Papier und Halbleiter 0,25mm
Leiterisolation 20mm
Halbleiter — Papier 0,25mm
Kupferband O,15mm
Segmentleiter

Querschnitt durch das 220-kV-Einleiterdlkabel

Pressmuffen verbunden und anschliessend mit hochwertigen,
diinnen, unter Vakuum in Ol impréagnierten Papierstreifen
von 0,04 mm Dicke, umwendelt. Es ist dies eine Arbeit von
drei Mann je Muffe, die im Zeitraum von etwa 18 h be-
werkstelligt wird. Damit ein moglichst grosser Kriechweg
entsteht, erfolgt diese Umwicklung so, dass das Ganze
stufenweise abgesetzt ist. Der &dussere Durchmesser des
Kabels betragt 104 mm. Das Gewicht liegt bei 31,5 kg/m.
Das Gesamtgewicht der sechs 2,6 km langen Einzelleiter
betragt 470 t. Davon entfallen allein auf die Kupferleiter
180t und auf die Bleiméntel 160t. Die Olmenge fiir die
sechs Kabel liegt bei rd. 50 000 1.

Beim vorhandenen Hohenunterschied von 70 m zwi-
schen den Endverschliissen beidseits der Kabel variiert der
Oldruck zwischen 2,5 und 8,5 atii. Die Kabel sind aber
auch noch voll betriebsfihig, wenn der Oldruck bis auf
1 atii absinken sollte. Es darf jedoch auf gar keinen Fall
ein Unterdruck entstehen, weil dies unweigerlich eine Zer-
storung der Kabel zur Folge hitte.

Fir den Druckausgleich sorgen sogenannte Aneroid-
Zellen, die in den Expansionsgefassen an der oberen der
beiden Kabelendstationen montiert sind. Der Oldruck wird
vollautomatisch, ohne Pumpen, aufrechterhalten. Die Kabel
selbst sind fiir einen Druck von 20 atii konstruiert. Die
VDI-Vorschriften erlauben eine hochstzuldssige Temperatur
der Leiter von 70 °C. Die maximale Umgebungstemperatur
darf 40°C nicht {iibersteigen. Dass die Kosten fiir eine
solche Hochleistungs-Hochstspannungs-Olkabelanlage sehr
hoch sind, versteht sich. Ohne die allenfalls notige Ventila-
tionsvorrichtung ist mit einem Kostenaufwand von rd. 12,5
Mio Fr. zur rechnen.

Adresse des Verfassers: Karl Grieder, Reutlenweg 6, 8302 Kloten.

Nekrologe

i Ernst Hess, dipl. Masch.-Ing., von Wald ZH, geboren
3. Mai 1897, ETH 1920-24, GEP, SIA, ist am 20. Mai 1975
nach langerer Krankheit entschlafen. Der Verstorbene hat
wihrend 40 Jahren bei der Lonza AG, Basel, gearbeitet, von
1946-65 als Mitglied der Geschiftsleitung.

t Max Jos. Purtschert, dipl. Ing.-Chem., von Luzern,
geboren am 23. Oktober 1898, ETH 1918 bis 1922, GEP,
SIA, ist kiirzlich gestorben. 1922 bis 1938 war der Verstorbene
Fachlehrer fiir technisches Zeichnen und Physik an der Kan-
tonsschule Luzern. 1924 griindete er eine elektro-physikalische
Werkstitte, die 1939 in die AG M. J. Purtschert & Co.,
Fabrik fiir elektromedizinische und Rontgenapparate, umge-
wandelt wurde. 1968 Fachlehrer fiir Chemie am Lyceum der
Kantonsschule Luzern.
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