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ten wir die bisherigen Resultate in dieser Hinsicht,
so ist folgendes zu sagen:

Wihrend iiber die Grosse und die Grobstruktur
der Blitzstrome nunmehr ziemlich gute Grundlagen
vorhanden sind, gilt dies noch nicht fiir die Steilheit
der stossartigen Einzelblitze. Diese Messung bedingt
einen speziellen Registrier-KO grosser Schreib-
geschwindigkeit, der pro Jahr zwischen 500 und
1000 Betriebsstunden ohne merkliche Pumpzeit
bereitstehen miisste.

Fiir den Bau von Leitungen wie auch anderer,
speziell blitzempfindlicher Objekte, wie Munitions-
fabriken und -Lager, besteht seit langem der
Wunsch, den sogenannten «blltzgefahrdeten Punk-
ten» auszuwelchen, ohne dass es erwiesen ist, dass
es solche blitzgefihrdete Punkte gibt. Diese Frage
bildet ein immer noch offenes Grundlagenproblem
des Blitzes und des Blitzschutzes. Das Problem kann
gelost werden, entweder durch objektive Zihlung
der Blitzeinschlige pro Jahr auf einem begrenzten
Umkreis, oder im Detail durch Feststellung der ge-
nauen geographischen Lage jedes einzelnen Ein-
schlages. Letzteres geschieht bis heute am einfach-
sten und zuverldssigsten photographisch von er-
hohter Warte aus. Um die photographische Ausbeute
zu erhshen, wiren Blitzphotos auch bei Tageslicht
erwiinscht. Fiir die Einschlagsphotos scheint die
optisch-mechanische Steuerung der Photoverschliisse
moglich zu sein.

An hohen oder auf hohen Bergen gelegenen Leit-
tungsmasten oder Gebiuden kommen sodann auf
Grund unserer Messungen Blitzformen vor, die
allem Anschein nach in der Ebene nicht existieren.
Es handelt sich um relativ kleine Blitzstréme, deren
Steilheit aber nicht immer klein ist. Da der Schutz
von Leitungen und Geb#uden in erster Linie in der
Ebene wichtig ist, ist die Ubertragung der Mess-
resultate vom Berg auf die Ebene wichtig. Zu die-
sem Zweck kommt der Beobachtung der Vorent-
ladungen des Blitzes praktische Bedeutung zu.
Liicken bestehen hier vor allem in der Frage der
Vorentladungen bei Aufwirtsblitzen und bei Blitzen
aus positiven Wolken. Fiir die Photos der Vorent-
1adungen kommt die optische Steuerung zu spit.
Die von Schonland angegebene elektrische Steue-
ru.> au’ Grund der Vorentladungsimpulse kommt
Lur zusammen mit einem trigheitslosen, d. h. elek-
tro-optischen Verschluss in Frage. Selbst in diesem
Fallist eine Offnung nur der dem entstehenden Blitz

zugewandten Kamera kaum mit erschwinglichem
Aufwand méglich. Es bleibt somit kaum ein anderes
Mittel als das einer geniigend langen Beobachtungs-
periode. Dabei sollte nach Mitteln gesucht werden,
die Empfindlichkeit der Photoschicht fiir Vorent-

ladungen zu erhéhen.

Die drei genannten, praktisch wichtigsten Er-
kenntnisliicken bedingen zu ihrer Erforschung reich-
lich Zeit und Geld. Anderseits scheint es nur auf
diese Weise moglich, in jedem Fall, auf dem Berg
und im Tal, die Bedeutung der beiden Blitzschutz-
prinzipien, nimlich der Erdung und des Faraday-
kifigs, gegeneinander kostenmissig abzuwiigen und
dadurch in allen Fillen den wirtschaftlichsten Blitz-
schutz zu verwirklichen.

Die vorstehend beschriebenen Blitz-Untersuchun-
gen wurden mit den Einrichtungen und finanziellen
Mitteln der Forschungskommission des SEV und
VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH) ausgefiihrt.
Der Autor méchte nicht unterlassen, seinen Mitar-
beitern fiir die grosse und treue Hilfe bestens zu
danken. Es trifft dies vor allem H. Rutz, der zu-
sammen mit seiner Gattin die MeBstation auf dem
San Salvatore mit griosster Gewissenhaftigkeit und
Liebe betreut,und sodann W.Baumann, der sowohl
bei der Konstruktion der verwendeten Messeinrich-
tungen wie bei der Auswertung der bereits heute
recht ansehnlichen oszillographischen, Stibchen-
und Horermessungen tatkriftig mitgearbeitet hat.
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Heutiger Stand des Mastfundamentbaus?)

Von J.Killer, Baden

I. Anwendung und Auswirkung der neuen Be-
rechnungsmethode fiir Masifundamente

Die ersten Resultate der Versuche im Erdbau-
laboratorium und im Gelinde konnten beim Bau
der 380-kV-Lukmanierleitung im Jahre 1948 ver-
wertet werden, Die im Trasse dieser Leitung an ver-
schiedenen Stellen wie in Amsteg, Sedrun, Medelser-
tal, Lukmanierpasshthe und Laverge und in ver-

621.315.66.002.73

schiedenen Boden wie festem Sand, Kies, Gehinge-
schutt, Morine, fein geschiefertem, verwittertem,
zerkliiftetem und kompaktem Fels durchgefiihrten
Kleinversuche lieferten die Unterlagen fiir die Be-

messung der Fundamente.

1) siehe auch Killer, J.: Entwicklung im Mastfundament-
bau. Bull. SEV Bd. 44(1953). Nr. 17, S.775..779. Miiller, A.G.
und R. Haefeli: Die Zugverankerung im Baugrund unter be-
sonderer Bertlicksichtigung der Fundationsprobleme des Frei-
leitungsbaues. Bull. SEV Bd. 44(1953), Nr. 21, S. 905...922.
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Heutiger Stand des Mastfundamentbaus (Fortsetzung)

Durch die Beriicksichtigung des Scherwiderstan-
des des Bodens konnten bei der Lukmanierleitung
gegeniiber der ersten Annahme, der noch die Erd-
keilmethode zu Grunde lag, schitzungsweise
2000 m® Beton oder 50 %o der vorgesehenen Menge
eingespart werden. Die mittlere Betonkubatur be-
trug
20,90 m?

34,50 m?

Die Scherfestigkeit des Bodens lisst sich nur in
homogenen Lehm- und Sandschichten sicher ex-
perimentell festlegen. Bei steinigem Untergrund,
besonders im Gebirge, ist dies aber nicht der Fall.
Dort ist der bauleitende Ingenieur auf die Erfah-
rung angewiesen und muss durch Vergleich mit den
Versuchsresultaten abwigen, welchen Einfluss die
Korngréssen von Kies und Sand oder eingebettete
Blscke auf den Scherwert haben kénnen.
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Unterschnittenes Rahmenfundament einer 150-kV-Leitung

Kippmoment Mr = 74,6 tm
1,5-fache Pfostenzugkraft 1,5 Z = 18,0 t
Betonvolumen Vi = 14,4 m?

Bodenbeschaffenheit: bis 1,20 m Tiefe leichter, lehmiger Sand,
darunter Kiessand

Um auch bei der im darauffolgenden Jahr zu
bauenden 150-kV-Leitung von Realta (Kraftwerk
Rabiusa) nach St. Gallen das neue Berechnungsver-
fahren anwenden zu konnen, wurden vom Herbst
1948 bis Frithjahr 1949 weitere Versuche in den im
Mittelland und Flachland vorkommenden Boden-
arten wie Torf, Seekreide, Schlammsand, fester
Sand, Gehidngelehm, fetter Lehm, lehmiger und san-
diger Kies durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die

Fundamentsohle in Lehm und Sand je nach Festig-
keit bis zu 50 ¢m unterschnitten werden kann und
dass bei schlammigen, sandigen und fetten Boden
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Unterschnittene Einzelfundamente eines Tragmastes einer
150-kV-Leitung
Mg = 897tm; 15 Z = 172 {; Vs = 54 m?
Bodenbeschaffenheit: fester Lehm
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Fig. 3
Schema der Armierung eines Einzelfundamentes

der Scherwert bei einer Unterschneidung steigt
(Fig. 1). Bei der im Jahre 1950 erstellten 150-kV-
Leitung von Laufenburg nach Gosgen, wo die Ma-
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sten mit wenig Ausnahmen in .lehmigem Boden
fundiert wurden, konnten die Vorteile der guten
Unterschneidbarkeit voll ausgeniitzt werden. Die

SEveszzs
Fig. 4
Riegelfundament eines Abspannmastes einer 150-kKV-Leitung
Mgk = 4653 tm; 15 Z = 872 t; Ve 13,1 m?
Bodenbeschaffenheit: lehmige Morine mit wenig Steinen

kleinsten Baugruben hatten dort einen Querschnitt
von 0,80X0,80 m bei Tragmasten und 1,00X1,00 m
bei Abspannmasten (Fig. 2 und 3). Auf der Funda-
mentsohle wurden diese Abmessungen durch Unter-
schneiden bis zu 1 m vergrossert, das heisst auf
1,80X1,80 m bzw, auf 2,00><2,00 m gebracht, Zum
erstenmal wurden hier auch Fun- ,
damente fiir Abspannmasten mit
kreuzformiger armierter Boden-
platte ausgefiihrt, die eine weitere
Reduktion der Betonmassen er-
moglichten (Fig. 4).

Um einen Einblick zu erhalten,
wie sich die neue Berechnungsme-
thode auf die benétigte Betonkuba-
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Fig. 5

sen die Einzelfundamente eine 1,5fache Sicherheit
gegen Ausreissen aufweisen. Das Verhiltnis Beton-
gewicht des Fundamentes zu den aus der Sicher-

i

) Fig. 6
Eisenbetonfundamente mit kreuzférmiger Platte und
geschaltem Stiel einer 225-kV-Leitung in Italien

Mg = 3383tm; 15Z =658¢t; Ve = 7,6 m
Bodenbeschaffenheit: festgelagerter, kiesiger Lehm
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tur ausgewirkt hat, wurden Vergleiche an verschie-
denen, von Motor-Columbus gebauten Leitungen
angestellt. Nach schweizerischen Vorschriften miis-

heitsverordnung resultierenden Zugkriften ist cin
Mass fiir die Wirtschaftlichkeit eines Fundamentes.
In Fig. 5 sind die prozentualen Anteile der ge-
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samten Betongewichte von Leitungen an der total
erforderlichen Verankerungskraft (Summe aller er-
forderlichen Ankerkriifte der Eckstiele von allen
Masten) als Ordinaten dargestellt. Ein Vergleich
zeigt, dass das Verhiltnis des Betongewichtes zur
Verankerungskraft seit Einfithrung der neuen Bau-
und Berechnungsmethode im Jahre 1948 stark ab-
genommen hat. Hierin driickt sich die Beriicksich-
tigung der Scherfestigkeit des Bodens bei der Be-
rechnung der Fundamente aus, aber auch die in-
zwischen verbesserte Fundamentkonstruktion.
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Fig. 7
Vergleich der Erdkeilmethode mit dem Scherwertverfahren

D Scherwert nach der Erdkeilmethode flir 8 = 30°, E Scher-
wert nach Versuchen in lehmiger Morine; P Hubkraft nach
der Erdkeilmethode fiir § = 30 °; C Hubkraft nach dem Scher-
wertverfahren; t Fundationstiefe; Sor Scherwert; Hrc Hubkraft

Es ist im Durchschnitt eine Reduktion des Beton-
anteils von rund 809 bei dlteren auf rund 309
bei den neuesten Leitungen festzustellen. Dabei han-
delt es sich allgemein um Einzelfundamente, die
allseits an das Erdreich anbetoniert wurden, also

nicht um betonsparende Eisenbetonfundamente. Bei
einer 225-kV-Leitung wurden Eisenbetonfunda-
mente mit Platte und geschaltem Stiel ausgefiihrt.
Dabei konnte das Verhiltnis Betongewicht zu An-
kerkraft auf 7,79 gesenkt werden (Fig. 6). Die
Kosten der Fundamente sinken zwar nicht im glei-

" chen Masse, weil die neue Bauweise sorgfiiltigere

Arbeit erfordert und einzelne Arbeitsgattungen, wie
Baustelleneinrichtung, Sockelschalung und Lings-
armierung, konstant bleiben. Doch wurden auch
darin interessante Lrsparnisse erzielt.

In Fig. 7 ist der Verankerungswiderstand eines
Fundamentes von 1 m? Grundfliche und verschie-
dener Tiefe aufgetragen. Man erkennt daraus, dass
die Scherwertmethode bei den im Leitungsbau iib-
lichen Fundationstiefen bis 2,50 m die besten Re-
sultate ergibt. In Fig. 7a sind in Kurve E drei
Scherwerte fiir die Tiefen von 0,80, 1,50 und 2,50 m,
fiir lehmige Moridne aufgetragen, wie sie sich bei
den Versuchen auf dem Milchbuck bei Ziirich er-
gaben. Kurve D ist errechnet. Sie stellt fiir die je-
weiligen Tiefen den Scherwert dar, wie er sich aus
Kurve P der Erdkeilmethode in Fig. 7b ergibt. Die
Versuche ergaben, dass der Scherwert mit der Tiefe
nur allméhlich zunimmt. Der Verlauf der Kurve D
scheint deshalb unnatiirlich. Man erkennt daraus,
dass es nicht angingig ist, Resultate, die sich aus
verhdltnismassig kleinen Zugversuchen ergaben,
ohne weiteres auch fiir grosse Zugkrifte anzuwen-
den,

Der Vergleich zeigt auch, dass man bei den heute
iiblichen, teils wesentlich grossern Pfostenzugkrif-
ten wirtschaftlicher und der Wirklichkeit besser
entsprechend nach dem Scherwertverfahren dimen-
sioniert. Die Erdkeil-Methode geniigte durchaus
fiir die zur Zeit der Gosgener Versuche im Jahre
1923 iiblichen Pfostenziige, nicht aber fiir die Di-
mensionierung der Fundamente fiir Leitungen von
225 und 380 kV Betriebsspannung.

Die von der Motor-Columbus in Verbindung mit
dem Erdbaulaboratorium der ETH 1948/49 durch-
gefiihrten Versuche stellen daher eine wesentliche
Erginzung der Gosgener Versuche von 1923 dar.

II. Fundamentarten

1. Block- und Rahmenfundamente

Blockfundamente kommen nur noch fiir Leitun-
gen niedrigerer Spannung oder bei schlechten Bo-
denverhiltnissen (Torf, Schlamimsand wusw.) in
Frage. Fiir Leitungen hoherer Spannung und daher
auch grosserer Mastspreizung wurde das Rahmen-
fundament verwendet, bei dem der Erdkern stehen
bleibt und daher gegeniiber dem Blockfundament
eine  wesentliche Betoneinsparung erméglicht.
Beide Fundamenttypen kommen fiir Leitungen
iiber 150 kV nur ausnahmsweise in Betracht.

2. Einzelfundamente

Die durchgefiihrten Versuche ergaben gute Uber-
einstimmung mit der unter Beriicksichtigung des
Scherwiderstandes des Bodens aufgestellten Berech-
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nung. Ein an der Sohle durch Unterschneiden er-
weitertes prismatisches Fundament ist besonders
fiir grosste Krifte sehr wirtschaftlich (Fig. 8). Es
gibt nur wenige Boden, z. B. rolliger Kies ohne
Sand, die sich nicht unterschneiden lassen, In bin-
digen, z. B. lehmigen Béden, kann ohne Schwierig-
keit mit 50 bis 60 cm unterschnitten werden.

Als Scherfliche gilt der grosste Umfang des Fun-
damentes an der Sohle, multipliziert mit der Fun-
damenttiefe,

SEV23227

. Fig. 8
Riegelfundament eines Abspannmastes einer 225-kV-Leitung

Mg = 967 tm; 156 Z = 157 t; V3 = 34,5 m?
Bodenbeschaffenheit: festgélagerte Morine

Mit den Resultaten von zahlreichen Versuchen
und den gesammelten Erfahrungen ist es moglich,
fiir jedes Lockergestein und jeden Fels das ent-
sprechende wirtschaftliche Fundament zu konstru-
ieren.

Als Sonderausfithrungen der Einzelfundamente
kommen Pilz-, Kreuz- und andere Ausfithrungen in
Frage. Ihre Berechnungen lassen sich mit der neuen
Berechnungsmethode auf gleich einfache Weise
durchfiihren wie die prismatischen und unterschnit-
tenen Einzelfundamente. Beigefiigt werden muss

aber, dass bei betonsparenden Fundamenten-eine
besondere Sorgfalt bei der Ausfithrung erforderlich
ist.

3. Versuche an Einzelfundamenten
mit Riegelverbindung
Anlisslich der Gésgener Versuche im Jahre 1923
wurden auch Versuchsfundamente erstellt, bei

denen die Sockel mit Betonriegeln starr miteinan-
der verbunden waren. Der gemessene Spitzenzug
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Fig. 9
Fundation eines Endmastes einer 225-kV-Leitung
Mg = 927 tm; 15 Z = 147 t; Vs = 75,3 m?

Bodenbeschaffenheit: humushaltiger Lehm, darunter Sand
und Kies

war nahezu doppelt so gross wie die fiir reine Ein-
zelfundamente nach der Erdkeilmethode errech-
nete Kraft. Dies riihrt daher, dass sich der Mast
um die Drucksockel als Drehpunkt bewegt. Dieser
aufgeloste Fundamenttyp stellt in Bezug auf Kipp-
sicherheit ein Zwischenglied dar zwischen reiner
Einzelgriindung und Blockfundamenten. Die mit
verhaltnismissig kleinen Mehrkosten erreichte, er-
hohte Widerstandskraft des Fundamentes ist auf-
fallend. Die Riegelverbindung hat ausserdem den
Vorteil, dass die horizontale Querkraft auch dann
auf alle vier Fundamente verteilt wird, wenn die
Anordnung der Mastdiagonalen nur eine Verteilung
auf zwei Sockel bewirkt.



Bull. Ass. suisse électr. t. 46 (1955), n° 9

441

4. Verankerungen im Fels
Die im Versuchsbericht iiber Verankerungen im

Fels zusammengestellten Resultate zeigen eindeutig,
dass nicht die Haftfestigkeit zwischen Rundeisen
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Fig. 10

Felsfundation mit Rundeisenankern fiir einen Abspannmast
einer 225-kKV-Leitung

Mr = 418,7tm; 15 Z = 744 t; Vs = 79 m?
Bodenbeschaffenheit: gesunder Fels

und Mortel, sondern die Form des Ankerfusses mass-
gebend ist. Ebenso hidngt die erforderliche Anker-
Jinge nicht von der Haftfestigkeit, sondern von der
Felsqualitit ab, sofern die Ankerenden aufgestaucht
sind, Bei der Bestimmung der Ankerldngen ist die

Felsqualitit und zudem bei geschichtetem und zer-
kliiftetem Fels die Schichtenlage mitzuberiicksich-
tigen. Bei der Ausfiihrung ist es aber meistens so,
dass die oberste, verwitterte Schicht weggesprengt
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Fig. 11

 Felsfundation ohne Rundeisenanker fiir einen Abspannmast
fiir eine 225-kV-Leitung

Mg = 4187 tm; 15 Z = 744 t; Vp = 14,2 m?
Bodenbeschaffenheit: zerkliifteter Fels

werden muss, so dass man bei Beriicksichtigung des
entsprechenden Sg-Wertes vielfach ohne Anker aus-
kommt. :
Adresse des Autors:

Dr.-Ing. J. Killer, Motor-Columbus A.-G. fiir elektrische
Unternehmungen, Baden (AG).

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Elektrische Vorginge in Glimmer unmittelbar

vor dem Durchschlag
537.529 : 621.315.613.1

[Nach B. Fallou: Les phénomeénes précurseurs de la rup-
ture diélectrique dans les micas. Rev. gén. Electr. Bd. 63(1954),
Nr. 11, S. 643...651]

Die in einem Dielekirikum sich vor dem Durchschlag
abspielenden Vorginge werden an Glimmerspalistiicken un-
tersucht. Die Wahl fiel auf Muskovit-Glimmerblittichen, weil
die Spaltstiicke fast beliebig diinn hergestellt werden kon-
nen. Das Material ist wohldefiniert und in relativ reiner
Form erhaltlich. Da Schichtdicken von 20 um und darunter
gewihlt werden konnen, benotigt man zur Erzeugung des
Durchschlags relativ geringe Spannungen, was die Einrich-
tungen vereinfacht.

1. Experimentelles

Das Prinzip der Versuchsanordnung ist in Fig. 1 darge-
stellt. Der Kondensator C; (0,25 uF) wird auf 7 kV Gleich-

spannung aufgeladen. Durch Anderung der Polarisation am
Gitter einer Thyratronrohre Th wird C; in Cs (0,01 uF) durch
einen variabeln Widerstand R entladen. Der Wert der Zeit-
konstanten C3 Ry wird zu 30 ps eingestellt. Die zu untersu-
chende Glimmerprobe befindet sich parallel zu Cp. Die Ka-
pazitit variiert je nach Dicke des Glimmerbliittchens zwi-
schen 60...180 pF. Die Spannung von 7 kV reicht gewdhnlich
zum Durchschlagen des Glimmerblittchens aus.

Ausser dieser Anordnung wurde noch eine Serie von Wi-
derstinden eingeschaltet, um die Spannung an C; nach
Wunsch zwischen 5 und 7 kV zu variieren. Die Spannungs-
inderung und der Strom an der Materialprobe werden mit
synchronisierten Oszillographen hoher Schreibgeschwindig-
keit registriert.

Zur Erfassung der Vorginge im Glimmer werden drei
verschiedene Registriermoglichkeiten verwendet:

a) Registrierung des ganzen Ablaufs vom Moment des
Spannungsanstiegs bis zum Durchschlag des Dielektrikums.
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