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N° 3

Mittwoch, 9. Februar ].94:4:I

Die 150-kV-Leitung Innertkirchen-Wimmis-Miihleberg
der Bernischen Kraftwerke A.-G.

Von H.Oertli und W. Kochli,

Die in den Oberhasli-Kraftwerken Handeck und Innert-
kirchen erzeugte Energie wird durch die 150-kV-Leitungen
Innertkirchen-Bickigen (erstellt 1927/28) und Innertkirchen-
Miihleberg (erstellt 1942) iibertragen. Die erste Leitung ist
in Héhen iiber 1000 m ii. M. durch Rauhreif gefihrdet; die
zweite Leitung musste dhnlich ungiinstige Verhiltnisse ver-
meiden. Die nachfolgende Beschreibung behandelt im ersten
Teil: die Linienfiinrung der 150-kV -Leitung Innertkirchen-
Miihleberg, die Bauart der Leitung, die Tragwerke (normale
und besondere), die Stromleiter (Aluminiumstahlseile), die
Isolatoren (Kappen-Kloppel-), die Matenalbeschaffung und
die Herstellung der Masteneisen. Im zweiten Teil wird der
Bau der Leitung beschrieben. Die 150-kV-Leitung Innert-
kirchen-Miihleberg steht seit dem 4. Januar 1943 im Betrieb.

Das Werk Handeck der Kraftwerke Oberhasli
AG. (KWO) kam im Jahre 1929 in Betrieb. Fiir
den Abtransport der in diesem Werke erzeugten
Energie diente die von den Bernischen Kraftwer-
ken AG. (BKW) in den Jahren 1927/1928 erstellte
150-kV-Leitung Innertkirchen-Bickigen. Mit dem
Bau des Kraftwerkes Innertkirchen der KWO 1)
wurde eine zweite 150-kV-Leitung nétig, um die
gesamte Leistung von rund 200 000 kW der beiden
Werke Handeck und Innertkirchen in die Netze
der KWO-Aktionire, also der BKW und der Stidte
Basel, Bern und Ziirich, iibertragen zu koénnen.

Die erste 150-kV-Oberhasli-Leitung fiihrt von
der Freiluftstation Innertkirchen der KWO iiber
Hasliberg, Briinig, Kringenpass, durch das obere
Entlebuch und das "Ober- und Unter-Emmental
nach der Freiluftstation Bickigen der BKW. Die
Leitung verlduft auf grosseren Strecken in Héhen-
lagen iiber 1000 m; den héchsten Punkt erreicht sie
im Kringensattel auf 1915 m ii. M. Es zeigte sich
schon in den ersten Betriebsjahren, dass die in iiber
1000 m verlaufenden Leitungsstrecken durch Rauh-
reif gefihrdet waren. Um die Betriebssicherheit zu
erhohen, bauten die BKW den am meisten gefédhr-
deten Leitungsabschnitt beidseitig des Kringen-
passes um. Fig. 1 und 2 zeigen Rauhreifansiitze an
den Masten Nr. 196 auf dem Kringenpass am 9. Fe-
bruar 1935, nach erfolgtem Umbau; diese ausser-
ordentlichen mechanischen Belastungen hatten
keine Stérungen zur Folge.

Die BKW nahmen die Studien fiir eine zweite
150-kV-Leitung bereits 1930 auf. Es ist selbstver-
stindlich, dass diese zweite Leitung Gegenden ver-

1)—Sie};e Literatur, S. 81 dieser Nummer.

Bern (21.315.1 (494)

L’énergie produite par les usines de Handeck et d’Innert-
kirchen dans le Oberhasli est transportée par les lignes a
150 kV d’Innertkirchen a Bickigen (établie en 1927/28) et
d’Innertkirchen a Miihleberg (établie en 1942). A plus de
1000 m d’altitude, la premiére de ces deux lignes est sujette
au givrage:; quant a la seconde, il a fallu également éviter
certains désagréments. L’auteur décrit tout d'abord le tracé
de la ligne a 150 kV d’Innertkirchen a Miihleberg, le genre
de construction, les supports (normaux ct spéciaux), les con-
ducteurs (aluminium-acier), les isolateurs (d capot et tige),
Papprovisionnement en matiéres premiéres et la confection de
Parmature métallique des pylones. Dans la seconde partie
de son exposé, Uauteur décrit la construction de la llgne, qui
fut mise en exploitation le 4 janvier 1943.

meiden musste, die dhnlich ungiinstige meteoro-
logische Verhilinisse aufweisen, die bei der ersten

Fig. 1.

150-k V-Leitung Innertkirchen-Bickigen
(erste Oberhasli-Leitung)

Masten Nr. 196 IT und ITII im Kringensattel 1915 m ii. M.
am 9. 2. 35

Leitung angetroffen wurden. Als weitaus sicherste
Linie ergab sich auf Grund der mehrjihrigen Stu-
dien eine solche an den siidlichen Ufern des Brien-
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zersees und des Thunersees. Der hochste Punkt die-
ser Linie liegt auf der Schweibenalp ungefihr
1100 m ii. M.

Um die Rauhreifverhiltnisse an dieser Stelle
abzukliren, richtete das Elektrizitatswerk der Stadt
Bern in verdankenswerter Weise im Jahre 1937
eine Mefistation ein. Die seither gemessenen Zusatz-
lasten iiberschritten nie das Mass (2 kg pro m Lei-
terlinge), das die Verordnung iiber Starkstrom-

Fig. 2.
150-kV-Leitung Innertkirchen-Bickigen

(erste Oberhasli-Leitung)
Rauhreif am Untersatz des Mastes Nr, 196 IIT am 9. 2. 35

anlagen als Grundlage fiir die Berechnung der
Stromleiter und der Tragwerke vorschreibt.

Das Starkstrominspektorat genehmigte die von
den BKW im Einvernehmen mit den Elektrizitéts-
werken Basel und Bern (welche nach dem beste-
henden Transportvertrag je einen Sechstel der Bau-
kosten zu iibernehmen haben) gewihlte Linienfiih-
rung am 3. August 1940. Gegen diese Genehmigung
wurde vom Heimatschutz und von einer Anzahl
der beriihrten Gemeinden Einsprache erhoben.
Nach eingehender Priifung der Vorlage durch die
eidgendssische Kommisson fiir elektrische Anlagen
erteilte der Bundesrat am 25. Februar 1941 dem
eingereichten Projekt seine Genehmigung, wobei
er zur Bedingung machte, dass iiber die Linien-
fithrung im einzelnen eine Verstindigung mit den
betroffenen Gemeinden zu erfolgen habe.

Die ausgefiihrte Leitung verlduft nun (Fig. 3)
von der Freiluftstation Innertkirchen an rechts-
seitig der Aare, kreuzt diese iiber der Aareschlucht
und folgt durch das Aaretal zwischen Meiringen
und Brienz immer dem linksseitigen Talhang. Vom
oberen Ende des Brienzersees steigt die Leitung
zur Schweibenalp hinauf und zieht sich dann ab-
steigend . dem linken Ufer des Brienzersees entlang
nach Bénigen, mit Ausnahme einer kurzen Strecke

immer in grosserm Abstand vom Seeufer. Die Lei-
tung kreuzt das Bodeli nérdlich von Wilderswil
(Fig. 36), fithrt iiber den Rugen an den Schiff-
fahrtskanal zwischen Interlaken und dem Thuner-
see (Fig. 4), folgt dem Kanal und auf eine kurze
Strecke dem linken Ufer des Thunersees, steigt von
Dirligen an wieder hoch an den Nordabhang des
Morgenberghornes hinauf bis nach Krattigen, iiber-

3, 4src Meiringen
=0

lnnert -
kirchen

¥

Schweibenalp, 1100 m m .M.

Langenberg, 896m

T Innertkirchen,
Mihleberg, 465m . 638m 400

JEL 11749

0 0 20 30 40 50km 200
)
No. 6103 BRB 3. 10. 1939 *)
Fig. 3.

150-k'V-Leitung Innertkirchen-Wimmis-Miihleberg

Situationsplan und Liingenprofil

1, 2, 3 TFreiluftstationen Innertkirchen, Wimmis, Miihleberg

SEVITI4C

Fig. 4.
Blick vom Rugen nach Westen auf die Masten Nr. 147 u. ff.

kreuzt die Hochfliche zwischen Aeschi und Hond-
rich, steigt in das Kandertal hinunter und schliesst
bei Wimmis an die dort neu erstellte 150-kV-Frei-
luft-Schalt- und Transformatorenstation an 2).

*) Die Bewilligung No. 6103 BRB 3. 10. 1939 wurde erteilt
fiir die Fig. 3, 4, 14, 15, 16, 29, 30, 32, 35, 36 und 38 dieses
Artikels.

2) Es ist vorgesehen, eine Beschreibung der Unterstation
Wimmis in einer spitern Nummer des Bulletin SEV zu ver-
offentlichen. Vergleiche Brown Boveri Mitt. 1943, Nr. 5/6,
S. 126/1217.
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Von der Freilufistation Wimmis aus folgt die
Leitung dem Stockental (Fig. 14 und 15) und dem
Giirbetal, verlisst dieses bei Riimligen und steigt
auf den Lingenberg hinauf. Sie fithrt dann mit
allgemeiner Richtung Nordwest bei Oberscherli
und Frauenkappelen vorbei nach der Freiluft-

station Miihleberg der BKW.

Bauart und Material der Leitung
Die neue Leitung Innertkirchen-Wimmis-Miihle-

berg ist wie die 150-kV-Leitung Innertkirchen-Bik-
kigen eine Weitspannleitung mit eisernen Gitter-
masten.

Tragwerke

Die BKW wihlten fiir die 150-kV-Leitung In-
nertkirchen-Miihleberg Stromleiter aus gleichem
Material und von gleichem Querschnitt wie fiir die
frither erstellten 150-kV-Leitungen. Fiir die Anord-
nung der Stromleiter an den Tragwerken konnten
daher die beim Bau und Betrieb dieser Leitungen
gewonnenen Erfahrungen unmittelbar verwendet
werden.

Bei der 150-kV-Leitung Innertkirchen-Bickigen
waren die Stromleiter urspriinglich bei nahezu
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Fig. 5..7. Stromleiteranordnung der 150-kV-Leitungen

Fig. 5. Innertkirchen-Bickigen. Gestrichelt Dreieckaufhingung.
Fig. 7. Innertkirchen-Miihleberg. Masten T 400 fiir griossere Spannweiten

weiten bis ca. 300 m, —

— Fig. 6. Innertkirchen-Miihleberg. Masten T 300 fiir Spann-
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150-kV-Leitung Innertkirchen-Miihleberg
14 17 20 23 L. g 5
Tragmasten TW’ TW . TW und T 300 fiir Spannweiten bis ca. 300 m.

Die Gewichte betragen mit normalen Fiissen: 7,4, 8,3, 9,0 und 10,0 t.
Der Mastkopf ist bei allen vier Masten gleich, gemiiss Fig. 6.
Die Hohenabstufung der Fiisse I, II, III, N, IV, V ist bei allen Masten

ungefiahr gleich wie beim Mast rechts aussen

Linge der Leitung Innertkirchen-Miihleberg 98,8 km
Anzahl Gittermasten 383
Grosste Spannweite (Nr, 66/67, oberes Ende

Brienzersee) 534 m
Kleinste Spannweite (Nr. 145/146, Rugen) 42 m
Mittlere Spannweite 257,3 m

allen Masten entsprechend Fig. 5 aufgehidngt. Auf
Grund der Betriebserfahrungen und von Versuchen
iiber das Abfallen von Zusatzlasten nahmen die
BKW spiiter im wesentlichen folgende Aenderun-
gen bei den Masten der gréssern Spannfelder vor.
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Ersatz von Hingeisolatorenketten der obersten Stromleiter
durch sogenannte Dreieckaufhingungen ;

Ersatz von Hiingeisolatorenketten durch Halbabspannungen
(siche die Mitteilung der BKW im Bulletin SEV 1931, Nr. 13,
S. 309...311, «Die Trapezhalbabspannung fiir Héchstspannungs-
leitungeny) ;

auf dem Leitungsabschnitt Dundelalp-Kringen-Fontanenalp
Ersatz der Sechsleiter-Masten durch entsprechend vermehrte
Zweileiter-Masten.

Fiir die neue 150-kV-Leitung Innertkirchen-
Miihleberg konnte besonders wegen der Gelinde-
verhiltnisse die sicherste Stromleiteranordnung —
alle Stromleiter nebeneinander — nicht zur An-
wendung gelangen. Die BKW wihlten deshalb eine
Stromleiteranordnung, die derjenigen der 150-kV-
Leitung Innertkirchen-Bickigen dhnlich sieht, aber
grossere Abstinde zwischen den Stromleitern auf-
weist; siehe Fig. 6 und 7.

Damit trotz der grossern Auslegerlinge die
Schutzwirkung des Erdseiles nicht kleiner ist als
bei der 150-kV-Leitung Innertkirchen-Bickigen,

§ ¥ g Fig. 9.
= Tragmast T 11, nur fiir verhiltnis-
I T i miissig kleine Spannweiten
i verwendet

Stromleiteranordnung wie bei der
Leitung Innertkirchen-Bickigen
(Fig. 5), Erdseil tiefer
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wurde das Erdseil hoher gelegt ; vgl. Fig. 5, 6 und 7.
In den Spannfeldern ist das Erdseil héher iuber
den Stromleitern als bei den Masten, da es weniger
Durchhang hat als die Stromleiter.

L osfoss
| A

0,32

—,‘
0,57 Wehrstein

“_0,15 |

0,95 Saule

Erdungsrahmen

1
A T |
1,75

0,40 Platte

SEV 1168 o "3 5/1'35

Fig. 13.
Tragmastfundament Grosse IT

Die 150-kV-Leitung Innertkirchen-Miihleberg
weist keine eigentlichen Abspannmasten auf; der
Berechnung aller Tragmasten und aller Winkel-

212300

% 4000\, /14000

&100

19600

SEVIIIea

Fig. 12.

Fig. 10...12, Trag- und Winkelmasten der 150-kV-Leitung Innertkirchen-Miihleberg
Fig. 10. Tragmast T—23—f1'ir Spannweiten von ca. 400 m und mehr. Gewicht mit 4 normalen Fiissen: 11,6 {. Stromleiteranordnung

400

nach Fig. 7

Fig. 11. Winkelmast W fllh'ir Spannweiten bis ca. 300 m. Gewicht mit 4 normalen Fiissen: 114 t

300

Fig. 12. Winkelmast W2—0 fiir Spannweiten von ca. 400 m und mehr. Gewicht mit 4 normalen Fiissen 13,6 t

400

Die Hohenabstufungen der Untersiitze und Fiisse der Tragmasten T 400 und der Winkelmasten W 300 und W 400 sind ungefihr
gleich wie bei den in Fig. 8 dargestellten Tragmasien T 300
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masten wurde deshalb der Bruch desjenigen Strom-
leiters zu Grunde gelegt, der das grosste Biegungs-
moment, bzw. das ungiinstigste Torsionsmoment er-
zeugt, siche Art. 95 der «Verordnung iiber Stark-

Fig. 14,
Mast Nr. 224 bei Reutigen

Tragmast T 20/300
links 2 Fiisse N; rechts 2 Fiisse IV

stromanlagen». Die Tragmasten konnen fiir Lei-
tungswinkel < 10°, die Winkelmasten fiir Leitungs-
winkel < 30° verwendet werden.

Die Abstufung der Mastgrossen betrigt rund 3 m,
die Abstufung der Fusshéhen rund 1,3 m; siehe
Fig. 8 bis 12 und die Bemerkungen dazu. Fig. 14,

Ne

Fig. 15.
Tragmasten bei Oberstocken
Nr. 242 T 20/300; Nr. 241 T 17/300

15 und 36 sind Photographien von Tragmasten und
Winkelmasten.

Alle Mastfundamente sind dhnlich dem in Fig. 13
dargestellten Tragmastfundament Grésse II. Sie be-
stehen aus dem Fundamentpfosten, dem Erdungs-
rahmen, der Beton-Fundamentplatte, der Beton-

Fundamentsiule mit Armierungsrundeisen und dem
aus dem Boden herausragenden, leicht® armierten
Beton-Wehrstein.

Riicksichten auf den Luftverkehr oder das Land-
schaftsbild fithrten dazu, auf einigen Strecken be-
sonders niedrige Masten zu verwenden; siehe Fig. 9
und 36. Bei den niedrigsten Tragmasten T 11 sind
die Stromleiter in gleicher Weise angeordnet wie
bei der Leitung Innertkirchen-Bickigen.

Fig. 16 zeigt die beiden Spezialtragwerke Nr. 132
und 131 bei Wilderswil.

Auf der Leitung Innertkirchen-Miihleberg be-
finden sich im ganzen

313 Tragmasten
68 Winkelmasten
2 Spezialtragwerke

Sy

Fig. 16.
Portalmasten bei Wilderswil
Nr. 132 (vorn) und Nr, 131 (hinten)

An den Tragmasten sind die Stromleiter mit
Hingeisolatorenketten aus je 9 Kappen-Kléppel-
Isolatoren aufgehingt, sieche Fig. 14 und 17.

An den Winkelmasten sind die Stromleiter ab-
gespannt; die Isolatorenketten bestehen hier aus
2mal 10 Kappen-Klsppel-Isolatoren; sieche Fig. 18
und 36.

Das Erdseil ist an allen Tragmasten und Winkel-
masten abgespannt; siehe Fig. 19.

Die Abspannungen der Stromleiter und des Erd-
seiles sind so beweglich, dass bei Schwingungen der
Seile diese nur unwesentlich auf Biegung bean-
sprucht werden.

Stromleiter

Fiir die 150-kV-Leitung Innertkirchen-Bickigen
hatten die BKW wie fiir die friither erstellten
Héchstspannungsleitungen Aluminiumstahlseile mit
170,5 mm? Aluminium und 40 mm? Stahl verwen-
det. Auf Grund der gemachten guten Erfahrungen
und von Wirtschaftlichkeitsrechnungen wurde fiir
die 150-kV-Leitung Innertkirchen-Miihleberg eben-
falls Aluminiumstahlseil von gleichem Querschnitt
gewihlt. Das Seil ist folgendermassen gebaut:
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Stahlseele: 1 + 6 feuerverzinkte Stahldrihte 2,7 mm @, Drall-
linge 160 mm, Linksschlag.

Aluminiummantel :

Innere Lage: 12 Aluminiumdrihte 2,7 mm @, Drallinge
215 mm, Rechtsschlag.

Aeussere Lage: 18 Aluminiumdrihte 2,7 mm @, Drallinge

245 mm, Linksschlag.

Die Verseilung der
Aluminiumdréhte er-
folgte also im Gegen-
schlag. Vergleichende
Versuche zeigten den
Vorteil gegeniiber der
Gleichschlag-Versei-
lung; siehe Fig. 20. Bei
dem Gleichschlag-Seil
nimmt der ohmsche
Widerstand fir Wech-
selstrom mit wachsen-
der Stromstirke zu;

bei dem beschriebenen
Gegenschlag-Seil hinge-
gen ist er infolge der
magnetischen Kompen-
sation fiir alle praktisch
vorkommenden Strom-
stirken gleich gross.

Fig. 17.

Hiéngeisolatorenkette
und Belastungsgewichte

Normaler Auslegerhaken.
Aufhiinge-Oese mit Kloppel,
Kappen-Kloppel-Isolatoren.
Kloppelpfanne mit Oese.
Bolzen.

Aluminiumband.

Komplette Seilklemme.

T/ N~

Belastungsgewichte, links aus Gusseisen, rechts aus
Schwerspat-Beton.

nen auf jedem der zwei Leitungsstringe auch bei
Sommertemperaturen dauernd ungefihr 80 MVA
iibertragen werden, ohne dass eine schidliche Er-
wirmung der Aluminiumdrihte auftritt.

Die Lieferantin des Aluminiumstahlseiles garan-
tierte
Stahldrihte

Bruchfestigkeit mindestens
Aluminiumdrihte

Bruchfestigkeit mindestens

Mittelwert eines Seiles mindestens
Aluminiumstahlseil

Bruchlast mindestens

125 kg/mm®

18 kg/mm?
19 kg/mm?

7500 kg

Elekir. Leitfihigkeit bei 20° C mindestens 170,5 X 35 O!E
m

Fig. 21a zeigt die Ergebnisse eines Dehnungs-
und Zerreissversuches an einem Aluminiumstahl-
seil.

Fiir die 150-kV-Leitung Innertkirchen-Miihle-
berg wihlten die BKW den Seilzug der Alumi-
niumstahlseile so, dass bei einer gleichmissigen Zu-
satzlast von 2 kg/m die griosste Spannung im Alu-
minium héchstens 11 kg/mm? erreicht. Die Stark-
strom-Verordnung wiirde fiir Aluminiumstahlseile
zwar eine Beanspruchung von 13 kg/mm? zulassen;
die BKW zogen aber vor, die genannte kleinere Be-
anspruchung zu wihlen, die sich bei den friiher
gebauten 150-kV-Leitungen bewihrt und zu kei-
| nen Schwingungsbriichen gefiihrt hat.

Die Verbindungsmuffe fiir die Alu-
miniumstahlseile ist in Fig. 22a darge-
stellt; sie besteht aus einem Rohr aus
nichtrostendem austenitischem Stahl zur
Verbindung der Stahlseelen und einem
Rohr aus Pressaluminium zur Verbin-
dung der Aluminiummiintel. Die Rohre
werden mit einer hydraulischen Presse
auf die Seile gedriickt; siehe Fig. 23,
39 und 40. Das auf den Mitteldraht der
Stahlseele aufgeschobene Stahlhiilschen
hat den Zweck, eine Keilwirkung zu
erzeugen. Die erste Pressung der Stahl-

2700

Aluminkamstahiss! @ 18,9 mm

~
SN
1
©
|
e
|
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Fig. 18.
Abspannung der Stromleiter an den Winkelmasten

Fig. 21 zeigt in Funktion der Belastung die
Uebertemperatur des Aluminiumstahlseils der 150-
kV-Leitung Innertkirchen-Miihleberg. Danach kén-

muffe ist in Fig. 23 dargestellt. Jede Hilfte einer
Stahlmuffe erhilt 5 Pressungen, jede Hilfte einer
Aluminiummuffe 3 Pressungen.
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Die Abspannmuffe fiir das Aluminiumstahlseil
ist im wesentlichen gleich wie die Verbindungs-
muffe; an Stelle des zweiten Aluminiumstahlseiles
tritt ein Stahlstab, an den ein Kopfstiick ange-

schraubt ist; siehe Fig. 22b und 18.

nung, bezogen auf 200 mm Messlinge, betrug 6 %
und mehr. Entsprechend der gewiihlten Regulie-
rung crreicht bei einer Zusatzlast von 2 kg/m die
grosste Beanspruchung des Erdseiles 56 kg/mm?2.
Die Verbindungsmuffe des Erdseiles ist dhnlich
der oben  beschriebenen

Stahlmuffe, die zur Verbin-

JEVII1sS I

Fig. 19.
Erdsenlauspannung

Erdseil
Dieses hat einen Querschnitt von 60 mm?2
besteht aus 7 feuerverzinkten Stahldrihten

und

von
3.3 mm Durchmesser, fiir die die Lieferantin eine

f/km

025 a —

023

[+ 4

0,21

019

017 o

015

sevirss!00 200 300 _, 400  500A
Fig. 20,

Aluminiumstahlseil (170,5 + 40) mm?
Wirkwiderstand je km einfache Linge
bei Wechselstrom 50 Per./s
Seiltemperatur ca. 18° C.
a Gleichschlagseil
b Gegenschlagseil der 150-kV-Leitung Innertkirchen-Miihleberg
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Fig. 21.
Aluminiumstahlseil (170,54 40) mm?
der 150-kV-Leitung Innertkirchen-Miihleberg
Uebertemperatur A4 in Funktion der Belastung,
gemessen in geschlossenem Raum
(Die zuliissige Hochsttemperatur des Aluminiumstahlseiles
betrigt 75° C.)
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I Stromstiirke.

P Scheinleistung eines Leitungsstranges bei 138,05 kV.
Bruchfestigkeit von mindestens 125 kg/mm?2 ga-
rantierte. Bei den Zerreissversuchen wurde diese
Festigkeit durchweg iiberschritten; die Bruchdeh-

dung der Stahlseelen der Alu-

miniumstahlseile dient,
Fig. 19 zeigt die Erdseil-
Abspannklemme,

Isolatoren

Der auf der 150-kV-Lei-

tung Innertkirchen-Miihle-
berg verwendete Kappen-
X Klsppel-Isolator Typ Ohio
1 ‘ Brass ist in Fig. 24 darge-
= stellt.

Schkel  Abspannklemme Versuche an Hingeketten
aus Isolatoren schweiz. Her-
kunft gaben folgende Resul-
tate:

Wecdhselstrom 50 Hz Stossprifung /s us
Ueberschlagspannung 500/, Stoss-
Anzahl trocken unter | fiberschlagspg. Stossfaktor
Glieder Scheitel-| Regen*)| (Scheitelwert)
eff. wert eff. pos. ‘ neg.
Wert | Wert | Stoss | Stoss Pos. neg.
kv |kvl2| kv | kv | kv | Stoss | Stoss
7 426 | 602 | 290 | 608 | 633 | 1,01 | 1,05
8 467 | 660 | 322 | 678 715 | 1,03 | 1,08
9 516 | 730 | 340 | 777 791 | 1,065 | 1,085
10 572 809 355 839 874 | 1,04 | 1,08
*) Beregnung: Regenhdhe 3 mm/min. Einfallwinkel 45 Grad.
Spez. Widerstand des Regenwassers 10000 Ohm - cm.

Beim mechanisch-elektrischen Versuch war die
mittlere Bruchlast der gepriiften Isolatoren-Ele-
mente rund 7500 kg bei 75 kV Spannung. Die mitt-
lere Durchschlagspannung unter Oel betrug rund
150 kV. Die Isolatoren hielten die Temperatur-
sturzprobe (25 Tauchungen von je 5 min Dauer
abwechselnd in Schmelzwasser und siedendem Was-
ser) anstandslos aus.

8000 - g—
P

>

7000
6000 g

5000 /
W

4000
3000 /

2000
1000 /

l

S 7
W
Fig. 21a.

Dehnungs- und Zerreissversuch an einem ca. 60 m langen
Gegenschlag-Aluminiumstahlseil (170,5 4 40) mm?2
mit zwei Abspannmuffen nach Fig. 22b.
F Seilzug. A1/l Dehnung.
1 Belastung auf 5000 kg, dann entlastet und wieder neu belastet.
Bruch des Seiles im Spannfeld ca. 28 m vor der ersten
Abspannmuffe. Erster Drahtbruch bei 7880 kg.

1 2 3 4

SEVPIISTI

8 9 10 11 12%c0

Materialbeschaffung, Herstellung der Masteneisen

Fiir die 150-kV-Leitung waren im wesentlichen

nétig:
Masteneisen rd. 3800 Tonnen
Zink rd. 380 Tonnen
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Schrauben rd. 140 Tonnen
Zement fiir die Fundamente rd. 670 Tonnen
Aluminiumstahlseile rd. 600 km oder rd. 490 Tonnen
.Stahlseile fiir Erdseil rd. 100 km oder rd. 47 Tonnen
Isolatoren 33 350 Stiick oder rd. 170 Tonnen
Armaturen rd. 150 Tonnen

deren Verhiltnisse der zweiten Oberhaslileitung
die geeignete Tragwerkart zu finden. Die Zeit da-
fiir stand nicht mehr zur Verfiigung. Diese Verhilt-
nisse fithrten zur Priifung der Frage, die Strecke
Wimmis-Miihleberg, also ungefdhr die halbe Lei-

sevirss

s MM vadl
SE——————— i
MMM R

1w
1%
, =3

Fig. 22a,
Verbindungsmuffe fiir Aluminiumstahlseile (170,54 40) mm?
1 Aluminiummuffe (nicht rostend). 2 Stahlmuffe (nicht rostend).

3 Stahlhiilsen (nicht rostend).

Die BKW bestellten das meiste Material bereits
im Sommer 1939. Die Stromleiter, Erdseile, Isolato-
ren, Schrauben und weiteres Material, das wir nicht
im einzelnen aufzihlen, konnten trotz mancher
Schwierigkeiten rechtzeitig fiir den Leitungsbhau
bereitgestellt werden.

Dagegen schien es nicht moglich, die fiir die Ma-
sten erforderlichen Profileisen zu erhalten. Von den

SEVFIISS

22,5/ 25 {225

70

Fig. 23.
Pressen der Stahlmuffe

(Ausschnitt aus den «Vorschriften fiir das Muffen» der BKW)
1 Grosse Matrize fiir Aluminiummuffe
2 Matrize fiir Stahlmuffe
3 Anschlagwinkel
4 Lehre
5 Seil.

im Sommer 1939 bestellten Eisen konnte nur ein
Teil hereingebracht werden. Der Beschaffung der
fehlenden Eisen stellten sich so grosse Schwierig-
keiten entgegen, dass die rechtzeitige Erstellung
der Leitung in Frage gestellt war. Es wurden da-
her Studien fiir die Ausfiihrung der Tragwerke in
Eisenbeton durchgefiihrt und Héchstspannungslei-
tungen mit Eisenbetonmasten im Ausland besich-
tigt. Es ergab sich aus diesen Studien und Verhand-
lungen, dass Probeausfithrungen und eingehende
Versuche nitig gewesen wiiren, um fiir die beson-

N I
- e e g e —— - =
l 1
’ 542 1 _4 g —
L 700
——i m am am
e O T 7Hq_ Fig. 22b.
. Abspannmuffe fiir Aluminium-
- — 1T stahlseile (170,5+ 40) min?
[ N } { Aluminiummuffe (Pressalumin.)
=z - 2 Stahlinuffe (nicht rostend)
H i-lv li 3 Stahlhiilse (nicht rostend)
:zf':b 1) U 4 Stahlstab (feuerverzinkt).
G I

tung, mit Tragwerken aus Holz zu erstellen und
auf dieser Strecke nur 3 Stromleiter zu verlegen.
Diese Notlésung hitte fiir den Betrieb so grosse
Nachteile gehabt, dass sie aufgegeben werden
musste.

Wiéhrend diesen Untersuchungen wurden die
Bemiithungen fiir die Beschaffung des fehlenden
Eisens unablissig fortgesetzt. Durch Lieferungen

133

sEvr1161 2549

Fig. 24.
Kappen-Kloppel-Isolator Typ Ohio Brass

1 Kittung mit Spezialzement

2 Besandete Kittstellen

3 Elastische Zwischenschichten

4 Federnde Tragrippen am Kloppel.

von Eisenbaufirmen ab ihren Lagern, von Handels-
firmen der Eisenbranche ab ihren Schweizer La-
gern und besonders durch Walzungen der von
Roll’schen Eisenwerke in Gerlafingen konnte

schliesslich der vollstindige Bedarf bis zum Friih-
jahr 1942 gedeckt werden.

Die Verziégerungen, die im Bezug der Profil-

| eisen eingetreten waren, hatten zur Folge, dass die

Bearbeitung so viel als méglich beschleunigt wer-
den musste. Es wurden dazu 24 Eisenbauwerkstit-
ten herangezogen. Durch Firmen des Verbandes
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schweizerischer Briickenbau- und Stahlhochbau-
Unternehmungen (VSB) wurde ein Teil der Win-
kelmasten fertig bearbeitet geliefert. Im iibrigen
wurden die Masteneisen serienweise bearbeitet, un-
ter Verwendung zweckentsprechender Lehren, so
dass die in verschiedenen Werkstiitten bearbeiteten
Masteneisen einwandfrei zusammenpassten.

hatte eine weitere Verzogerung der Bauarbeiten
zur Folge.

Ausfithrung

Die Bauarbeiten konnten auf der Strecke Innert-
kirchen-Wimmis (Baulose Nr. 1...7) erst im Mirz
1942 in grosserem Mallstab aufgenommen werden,
auf dem grossten Teil
der Strecke Wimmis-
Miihleberg  (Baulose
Nr. 8...12) erst nach der
Getreideernte im Spit-
= sommer 1942. Die Not-
wendigkeit, Kultur-
schaden mehr als je zu
vermeiden, erschwerte
die Bauarbeiten sehr.

Die BKW iibertru-
gen die Montagearbei-
ten neun Leitungsbhau-
firmen. Von Anfang
Mirz bis Mitte Dezem-

Bezeichnung der Fijsse

S
&
£
ol

a

Fig. 25.

Schema zur Bestimmung der
Mastfusstypen
Beispiel fiir einen Tragmast
T 20/300 in geneigtemn

Gelinde B
Fusstypen II, III, N, IV
und V siehe Fig. 8

SEVTIEZ

Mit Ausnahme der Fundamenteisen wurden alle
Masteneisen feuerverzinkt. Ein grosser Teil der
verzinkten Eisen wurde durch Lithoformbehand-
lung mit einem Zinkphosphat-Ueberzug versehen,
der die verzinkten Eisen dunkelte und mattierte
und eine gute Unterlage fiir Farbanstriche ergab.

norma/
Fig. 26.

Lage des Anschlusspunktes der Fussdiagonalen im Fundament
und Bezeichnung der Wehrsteine

+20 serrres

Bau der Leitung
Vorarbeiten

Die Absteckung der Linie, die Anfertigung der
Situationspldne und die Aufnahme des Lingen-
profiles erfolgten im Sommer und Herbst 1940. Die
Situationspldne wurden, soweit Katasterplidne be-
nutzt werden konnten, im Mafstab 1 : 1000 erstellt,
im tibrigen nach Photographien im MaBstab
1:2000; die Ordinaten der Lingenprofile wurden
im MaBstab 1 : 500 aufgetragen. Im Friihjahr 1941
wurden die Masten abgesteckt, worauf die Ver-
handlungen mit den Grundeigentiimern iiber die
Maststandorte und die Ueberleitung aufgenommen
werden konnten. Diese Verhandlungen beanspruch-
ten den ganzen Sommer und Herbst 1941, Der Bau
der Leitung konnte daher nicht, wie vorgesehen,
im Herbst 1941 begonnen werden. Der ausseror-
dentlich kalte und schneereiche Winter 1941/42

ber 1942 waren an der Leitung im Minimum 30,
im Maximum 220, im Mittel 160 Mann beschéf-
tigt. Fir die Montage der Leitung wurden rund
450 000 Arbeitsstunden aufgewendet.

Bestimmung der Masttypen und Fusstypen

Die Masttypen (Tragmasten und Winkelmasten
verschiedener Grosse) wurden auf Grund der Situa-
tionspldne und Lingenprofile bestimmt, die Fuss-
typen an Hand der Diagonalprofile der betreffen-
den Maststandorte; siche das Beispiel Fig. 25.

Fiir die vorliegenden Diagonalprofile ergeben
sich folgende Fusstypen:

Fuss Fusz)typ F?S:;t;,);)) l-%?sesrt;g fiir a) b) c¢) Wehrsteine

A N v 111 + 20  Erklirung

B v v N n der Wehrstein-
C N v 11T — 60  bezeichnung
D | I | N | m n in Fig 26

In dem in Fig. 25 dargestellten Fall sowie in
dhnlichen Fillen, wo die Gelindeneigungen klei-
ner oder nicht wesentlich grésser waren, konnte
durch Wahl der niichst grossern oder niichst klei-
neren Fusstypen die Héhe der Stromleiteraufhin-
gungen iiber Boden um rund 1,3 m gehoben oder
gesenkt werden. Von dieser Méglichkeit wurde Ge-
brauch gemacht, wenn in den anschliessenden
Spannfeldern die Hohe der Stromleiter iiber dem
Boden knapp oder unnétig gross war.

Fundamente

Im Gelinde wurden die Tragmastfundamente
nach dem Schema Fig. 27 und die Winkelmast-
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fundamente nach einem #hnlichen Schema ab-
gesteckt.

Die Fundamentgruben fiir alle 383 Masten er-
forderten das Ausheben bzw. Aussprengen von
5100 m3 in Erdboden und von 736 m3 in Fels. Fiir
die Fundamente waren 2270 m3 Beton notig, pro

_ Ok Guermnkel [1Q n¢ Lbene dej'//oﬁ/lﬂﬂ(a/kefb.gndes'/?

\\\ .
\(\(\ SEVII(6Y Ny
Fig. 27.
Tragmastfundamente, Schema der Absteckung

Mast durchschnittlich
5,92 m3 oder pro Mast-
fuss 1,48 m3.

Mit Ausnahme von
4 Masten, die in Torf-
gebiet standen, konn-
ten siamtliche Masten
normal fundiert wer-
W den. Bei den genann-
GJ ten 4 Masten wurde es
notig, die Fundament-
1,70/ ,‘:7°m—’| % platten auf einen Pfahl-
rost abzustiitzen; siehe

i Fig. 28 und 29.

Fiir die Pfdhle wur-
den Rottannenstimme
von ca. 23 em Durch-
messer verwendet. Mit
einem 330 kg schweren
Rammbiren und einer
Fallhéhe von 2,0...4.5
m konnten die Pfihle
3,5...10,0 m tief eingerammt werden.

Fiir die Fundamente schrieben die BKW haupt-
sdchlich folgende Betonmischungen vor:
fiir die Platten und Siulen:

250 kg Portlandzement auf 800 1 Kies von max. 50 mm
Korngrosse und 400 1 Sand und

4
A
1

'-:rmqq.
3
4
4
1
P

2,48m Torfboden

-

’Bollens teine

I

. ¢=ca.23cm

|
ﬂs[vulﬁi

Fig. 28.
Fundament C des Mastes Nr. 250
bei Pohlern

fitr die aus dem Boden herausragenden Wehrsteine :
250 kg Portlandzement auf 600 1 Kies von max. 20 mm
Korngrosse und 600 1 Sand.

Mastmontage

Die BKW iibergaben die Masteneisen den Lei-
tungsbauunternehmern auf dem Lagerplatz der Ver-
zinkerei Ddniken bei Olten (Fig. 30) und auf dem
Lagerplatz Interlaken.

Fig. 29.
Mast Nr. 250 bei Pohlern. Einbringen eines Pfahls
fiir ein Pfahlfundament (19. 5. 42)

Die Eisen wurden erst an den Maststandorten
durch Schrauben zusammengesetzt.

Die Eckpfosten der Mastfiisse wurden samt den
Fundamenteisen und Erdungsrahmen in die Fun-
damentgruben gestellt; durch Hinzufiigen und Ver-
binden der Diagonalen und Horizontalstibe der

Fig. 30.
Masteneisen-Lagerplatz Diniken
(Verzinkerei Kummler & Matter A.-G.) 28. 4. 42

Fiisse und des Horizontalverbandes entstand ein
geschlossener Mastteil; siehe Fig. 31 und 32.

Das Einrichten erfolgte nach der Anleitung
Fig. 33 und 34.

In den Punkten 2, 4, 6 und 8 des Querkreuzes
(Fig. 34) wurden Senkschniire aufgehingt und in
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den Achsen a—c und b—d der Mastabsteckung
(Fig. 33) Visierstiibe aufgestellt. Der Mast wurde so
lange geschoben, bis die Senkschniire in der Flucht
der Visierstibe lagen, was durch Visieren von blos-

Fig. 31.
Mastfuss, in die Fundamentgrube gestellt

Fig. 32,
Mast Nr. 299 auf dem Liingenberg
Die Mastfiisse werden zum Betonieren eingestellt

sem Auge mit geniigender Genauigkeit festgestellt
werden konnte. Die Eckpfosten hatten den richti-
gen Anzug, wenn die acht Punkte 1...8 des Horizon-
talverbandes in einer horizontalen Ebene lagen. Die
Hohenlage wurde mit dem Nivellierinstrument kon-
trolliert; die Abweichung eines Punktes vom Mit-
telwert der acht Punkte durfte hochstens + 2 mm
betragen. :

Nach dem Einstellen wurden die Mastfiisse gegen
Verrutschen gesichert und hierauf betoniert.

Der weitere Aufbau der Masten erfolgte 4...6
Tage nach dem Betonieren der Fundamente. Die

Muhleberg

miihlete3

Sevrirzo

Fig. 33.

Mastabsteckung
a Tragmast

b Winkelmast

o  Bodenpfahl mit Nagel
© Bodenpfahl mit Nagel und Beipfahl
o Pflock, 30 em vorstehend.

|- Areidestrich

min.005m

| planmdssige
{IFundam.-Plafh
—

. | Niveltier/ote

Messlote

!

Fig. 34.
Anleitung zum Einstellen der Mastfiisse

a Vorbetonierte Platte zum Abstellen des Fusses

b Kreidestrich zum Anvisieren im Innern des Eckpfosten-
winkels

¢, d Nivellieren des Querkreuzes

e Beurteilung der Fussabstinde

[ Sichern eines Mastfusses,
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Maststiibe wurden mit einem Seilzug, schwerere mit
einer Seilwinde hochgezogen und mit den bereits
bestehenden Mastteilen verschraubt; siehe Fig. 35.
Knotenbleche wurden in der Regel bereits am Bo-

Sevirroe

Fig. 35.
Aufbau des Winkelmastes Nr. 133 bei Wilderswil

den an den Stiben befestigt. Die Mastausleger wur-
den am Boden fertig zusammengestellt und dann
hochgezogen und mit der Mastsdule verschraubt.

Montage der Stromleiter und des Erdseiles
Das Ausziehen und Spannen des Aluminium-
stahlseiles und des Erdseiles erfolgte in iiblicher
Weise mit motorisch angetriebenen Winden.

- :
——
\
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Fig. 36.
Winkelmast Nr. 133, W 11/300 bei Wilderswil
hinten Tragmasten T 11 (kaum sichtbar)

Die Seile wurden auf den Seiltrommeln oder auf
besondern Seilbremsen (Fig. 38) so stark abge-
bremst, dass sie beim Ausziehen den Boden nicht
beriihrten; die notige Zugkraft betrug ungefihr
500 kg.

Die Stromleiter wurden auf konstanten Horizon-
talzug zwischen den Abspannpunkten und derart
einreguliert, dass bei 2 kg/m Zusatzlast der Hori-
zontalzug << 3100 kg und der grosste Leiterzug

Fig. 37.
Seilzugmaschine auf dem Baulos 12

=< 3330 kg, bzw. die Spannung in den Aluminium-
drihten < 11 kg/mm? betrigt.

In der Ebene ist bei dieser Zusatzlast der Hori-
zontalzug 3100 kg, der griosste Leiterzug kleiner
als 3330 kg; bei grossen Hohenunterschieden ist der
Horizontalzug kleiner als 3100 kg, der grosste
Leiterzug 3330 kg, Der kleinste Horizontalzug
(2600 kg) ist im Spannfeld Nr. 146 (Rugen) —

— o —

Fig. 38.
Seilbremse auf dem Baulos 9
Spannfeld 275/276 bei Burgistein

Nr. 147 (Winkelmast am Schiffahrteskanal); siehe
Fig. 4.

Die Verbindungen wund Abspannungen der
Stromleiter und Erdseile wurden mit Hilfe von
hydraulischen Pressen erstellt; s. Fig. 39 und 40.
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Am 15. Dezember 1942 war die 150-kV-Leitung
Innertkirchen-Miihleberg auf simtlichen Baulosen
betriebsbereit; seit dem 4. Januar 1943 steht sie im
Betrieb.

Fig. 39.
Pressen einer Stahlmuffe zur Verbindung der Stahlseele

Jeder Leitungsstrang ist in Innertkirchen und
Miihleberg mit Schnelldistanzrelais und Druckluft-
schnellschaltern ausgeriistet, so dass bei Stérungen
die fehlerhafte Leitung in kiirzester Zeit automa-
tisch abgeschaltet wird.

Ein Stromleiter wird fiir die Uebertragung der
hochfrequenten Energie einer leitungsgerichteten
Telephon- und Fernmess-Anlage verwendet.

Die Kleinspannungslampe fiir

Im Zusammenhang mit der 150-kV-Leitung In-
nertkirchen-Miihleberg wurde von den BKW auch
die 150-kV-Leitung Bassecourt-Brislach und vom
Elektrizitdtswerk der Stadt Bern die Leitung Miih-

SEVIIIZT

Fig. 40,
Pressen einer Aluminiummuffe

leberg-Bern erstellt. Fiir Bassecourt-Brislach wurde
grosstenteils das durch den Abbruch der BKW-Lei-
tung Pieterlen-Bickigen freigewordene Material
verwendet. Fiir Miihleberg-Bern wurden das Mast-
eicen, das Leitermaterial und die Isolatoren durch
die BKW gleichzeitig mit dem Material fiir Innert-
kirchen-Miihleberg beschafft.

allgemeine Beleuchtungszwecke

Von Erwin Frey, Ziirich 621.32.027.2

Im Bulletin SEV 1943, Nr. 25, S. 782, wurde iiber die
Diskussionsveranstaltung des SBK vom 1. Dezember 1943 be-
richtet, in welcher der Verfasser iiber die héchst aktuelle
Frage der Beleuchtung mit Kleinspannung referiert hat.

Der folgende Artikel gibt Aufschluss iiber die Zusammen-
hiinge der Entwicklung, physikalische Eigenschaften, Betriebs-
systeme und grundsitzliche Anwendung der Kleinspannungs-
lampe fiir allgemeine Beleuchtungszwecke. Es wird erklirt,
weshalb die Kleinspannungs-Gliihlampe gegeniiber der Nor-
mallampe wirtschaftlicher ist und weshalb das Licht visuell
weisser erscheint. Eine Anzahl ven Tabellen orientieren iiber
die praktisch messbaren Betriebswerte. Die Vor- und Nach-
teile der Betriebssysteme werden erértert.

Schliesslich wird die Kleinspannungslampe in einer Be-
triebskostenrechnung mit der modernen Gasentladungslampe
verglichen. Die Kleinspannungsbeleuchtung wird fiir be-
st‘mmte Anwendungsgebiete empfohlen. Abschliessend wird
iiber die Perspektiven fiir die weitere generelle | Anwendung
der Kleinspannungslampe im Hinblick auf die fortschreitende
Entwicklung der Gasentladungslampe berichtet.

Dass gerade heute im Zuge der Entwicklung der
modernen Gasentladungslampen zur Erzeugung von
kiinstlichem Tageslicht die Beleuchtung mit Klein-
spannung in Erscheinung treten konnte, bildet einen
Fragenkomplex, der im folgenden dargelegt und
beantwortet werden soll.

A Passemblée de discussion du CSE, le 1°" décembre 1943,
dont il a été fait mention dans le Bulletin ASE 1943, No. 25,
p. 782, M. Frey avait présenté un rapport sur Uéclairage sous
faible tension.

L’article ci-aprés fournit des renseignements sur le déve-
loppement, les propriétés physiques, les systémes d’exploita-
tion et le principe d’application \des lampes a faible tension
destinées a Péclairage en général. L’auteur indique pourquoi
la lampe- a incandescence a faible tension est plus économi-
que que la lampe normale et la lumiére qu’elle fournit parait
plus blanche. Les valeurs qui peuvent éire mesurées figurent
dans des tables. Les avantages et les désavantages des systémes
d’exploitation sont exposés.

L’auteur compare ensuite les frais d’exploitation des lam-
pes @ faible tension avec ceux des lampes modernes a dé-
charge. L’éclairage a faible tension est recommandé pour cer-
tains domaines d’application. Pour terminer, Uauteur signale
les perspectives d’une application généralisée des lampes d
faible tension, en tenant compte du développement des lam-
pes a décharge.

Fragen

1. Wann und unter welchem Blickwinkel kam man auf die
Idee zur Anwendung der Kleinspannung fiir allgemeine Be-
leuchtungszwecke?

2. Seit wann ist die Kleinspannungsbeleuchtung fiir Allge-
meinbeleuchtung in der Schweiz bekannt und in welchem
Umfange hat sie sich bis heute entwickelt?
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