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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

- GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Die Maste der Gotthardleitung nach zwanzigjihriger Betriebszeit

Von M. Dreier, Baden

Die 150/225/380-kV -Gotthardleitung war Ende 1932 fertig-
gestellt. IThre Maste wurden 1953 eingehend Kontrolliert. Der
Verfasser beschreibt deren Zustand nach zwanzigjihriger Be-
triebszeit, gibt an, wie einzelne Mingel behoben wurden, und
zieht daraus Schliisse, die fiir die Konstruktion von Masten
fiir Hochgebirgsleitungen allgemeine Giiltigkeit haben.

A. Allgemeine Daten

Die Gotthardleitung beginnt in Lavorgo, iiber-
quert den St.-Gotthard-Pass (2120 m i. M.) und
endigt in Amsteg. Die 56 km lange Leitung, deren
Maste fiir eine spitere Betriebsspannung von
380 kV vorgesehen sind, wurde anfangs Januar 1933
dem Betrieb iibergeben [1; 2]'). Sie wurde bis
Herbst 1955 mit einer Spannung von 150 kV be-
trieben; am 5. Oktober 1955 erfolgte die Umschal-
tung auf 225 kV. Im Hinblick darauf waren im
Jahre 1953 die 230-mm?*-Kupferleiter durch 550-
mm?-Aldrey-Seile ersetzt und das Isolations-Niveau
erhoht worden. Bei dieser Gelegenheit verstirkte
man — zur Vergrosserung der Torsionsfestigkeit —
die Eckstiele einiger Tragmaste. Diese waren nim-
lich — entsprechend den Schweizer Vorschriften ?)
-— nicht auf Leiterbruch dimensioniert worden.
Ferner erhohte man gleichzeitig die Spitzen der
Abspannmaste, die das Erdseil tragen, um einen
bessern Blitzschutz zu erzielen.

B. Die Kontrolle (ier Maste

Um den Zustand der Maste nach gut zwanzig-
jahriger Betriebszeit der Leitung festzustellen, da-
mit vor dem Ubergang auf 225 kV eventuell nétige
Reparaturen oder Verstirkungen hitten angeord-
net werden konnen, und um weitere Erfahrungen
iiber das Verhalten von Masten im Hochgebirge zu
sammeln, wurden im Sommer 1953 simtliche Maste
der Gebirgsstrecke von Airolo bis Goschenen
uberpriift. Zwei Leitungswirter bestiegen hiezu
diese 60 Tragwerke und kontrollierten systema-
tisch jeden Stab und jeden Knotenpunkt. Von je-
dem Mast wurde ein Protokoll aufgenommen und
darin die festgestellten Unregelmissigkeiten, wie
z. B. Durchbiegungen von Stiben, vermerkt. Im fol-
genden soll vom Resultat dieser Kontrolle die Rede
sein.

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

?) Verordnung iiber die Erstellung, den Betrieb und den
Unterhalt von elektrischen Starkstromanlagen vom 7. Juli 1933,
Kapitel VI, Leitungen.

621.315.668.2.004.6(494)

La ligne a 150/225/380 kV franchissant le massif du Got-
hard a été terminée avant la fin de 1932. Ses pylénes ont été
contrélés en détail en 1953. L’auteur décrit leur état apres
vingt ans de service, indique comment les diverses insuffi-
sances ont été éliminées et en tire des conclusions générales
valables pour la construction des pylénes des lignes en haute
montagne.

1. Fiillstabe

Die fiir die Maste der Gotthardleitung verwen-
dete Form und Konstruktionsart, namlich Portal-
maste aus Winkeleisen mit horizontal liegenden
Traversen von 18 bis 25 m Linge — entsprechend
Leiterabstianden von 9 bis 12,5 m — und mit einer
Grundfliche von im Mittel 9 X 6 m, bedingt zahl-
reiche Fiillstibe (Fig.1). Dies sind Konstruktions-

Fig. 1
Tragmast beim St. Gotthard-Hospiz

elemente, die primar keine Krifte zu iibertragen
haben, sondern lediglich die Kraftstibe stiitzen,
d. h. deren Knickldnge unterteilen sollen. An die-
sen Fiillstiben wurden die hauptsichlichsten Un-
regelmissigkeiten festgestellt.

Fig. 2 zeigt einen verbogenen Fiillstab. Die Aus-
biegung dieses Winkelprofiles 80 X 80 X 8 mm be-
trug 11 em. Seine Lage im Mast ist in Fig. 6 ersicht-
lich. An mehr als der Hilfte aller kontrollierten
Maste waren an den entsprechenden Stiben &hn-
liche Ausbiegungen — allerdings nicht iiberall in
dieser Grossenordnung, aber immer nach unten ge-
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richtet — vorhanden. Je kiirzer die Mastbeine, d. h.
je naher diese Stibe am Boden angeordnet sind,
um so grosser war in der Regel ihre Durchbiegung.
Auch war diese an Stellen, wo grossere Schnee-
hohen ‘aufzatreten pflegen, grosser als in weniger

Fig. 2
Ausgebogener Fiillstab (Bildmitte)

exponierten Lagen. Es muss daraus geschlossen
werden, dass die Durchbiegungen infolge Schnee-
auflast entstanden sind. Damit in diesen Stiben
bleibende Deformationen auftreten konnen, ist eine
Mittellast von mindestens 500 kg oder eine gleich-
missig auf den ganzen Stab verteilte Belastung von
ca. 200 kg/m nétig. Es braucht also beachtliche
Schneemengen, um diese Durchbiegungen hervorzu-
rufen. Man versteht jedoch diese Krifte, wenn man
weiss, dass im Gebirge Schneehéhen bis 4 m, beson-
ders an Verwehungsstellen, keine Seltenheit sind
und wenn man bedenkt, dass sich dieser Schnee im
Friihling nicht mehr auf den Boden abstiitzen kann,
sondern sich als NaB3schnee im Mast festhingt, weil
die unterste Schicht infolge der Bodenwirme weg-
schmilzt.

Ungiinstig wirkt sich aus, dass in der Mitte die-
ses Fiillstabes zwei weitere Fiillstibe angeschlossen
sind, welche den ersten wohl in einer Ebene halten,
aber die Ausbiegung in der andern Ebene dadurch
begiinstigen, dass sie das Kompaktbleiben grosserer
Schneemengen und somit eine Vergrosserung der
Auflast bewirken.

Einfache, nicht in einer Ebene gchaltene Fiill-
stibe zeigten keine systematischen Verkriimmun-
gen, und zwar weil:

a) hier das Ansetzen gréosserer Schneemengen
nicht moglich ist und

b) diese einfachen Stibe bei der Dimensionie-
rung auf maximalen Schlankheitsgrad ohnehin bie-
gungssteifer werden als die beschriebenen. Denn,

nimmt man an, dass fiir die Dimensionierung einzig
das Verhiltnis der Knicklinge zum Triagheitsradius
A< 200 bestimmend war, so ist fiir die einfachen
Fiillstabe 1, , fiir die in einer Ebene gehaltenen je-
doch 4, massgebend. Wihlt man aber zwei Stibe so,.
dass beim einen A, = 200 und beim andern 7, = 200
betrigt, so stellt man fest, dass das minimale Wi-
derstandsmoment W, des ersten Stabes fast drei-
mal so gross ist als das Widerstandsmoment, be-
zogen auf die x-Achse W, des zweiten.

Die Stibe, welche die Gurtungen mit dem
Schnittpunkt der Hauptdiagonalen in der Wand
senkrecht zur Leitungsrichtung verbinden, wiesen
ebenfalls bei vielen Masten Durchbiegungen auf.
Auch hier sind in der Mitte der freien Linge wohl
Horizontal-, aber keine Vertikalstibe angeschlossen
(Fig. 1 und Fig. 8). Man muss annehmen, dass sich
auch hier, wo der «Bodenschnee» nicht hinreicht,
Zusatzlast in einem solchen Ausmass angesetzt hat,
dass es zu Durchbiegungen dieser Fiillstabe kam.
Hiefiir ist eine Schneeauflast von rund 150 kg/m
oder eine Mittellast von 300 kg nétig.

2, Stosse

Bei den Tragmasten sind die Hauptdiagonalen
in den Breitwidnden gestossen. Fig. 3 zeigt, dass
diese Stosse nur mit Aussenlaschen ausgebildet wa-

Fig. 3

Stoss der Hauptdiagonalen
(Der Knick kann durch Anlegen eines Lineals festgestellt
! werden)

ren. Das Fehlen der Innenlaschen bedingte eine
exzentrische Kraftiibertragung, weshalb auch bei
diesen Stossen durchwegs mehr oder weniger grosse
Knicke festgestellt wurden. Diese waren besonders
gross bei den Druckdiagonalen der Tragwinkel-
maste, wo die grossten Krifte auftreten. In einem
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Fall wurde z. B. an der Riickenkante ein Abstand
zwischen den beiden gestossenen Profilen von
3.5 mm und aussen an den beiden Fliigeln ein sol-
cher von 7.5 mm gemessen. Ausbhiegungen aus der
Achse von 3 bis 4 cm an der StoBstelle waren keine
Seltenheit.

Fig. 4
Kurze Beine eines Mastes am Steilhang

Fig. 5
Mast der Urserenkreuzung
Spannweite 1037 m

3. Ausbildung der Mastbeine

Die beiden bergseitigen Beine einiger weniger
Maste an Steilhingen waren gemiss Fig. 4 kon-

struiert. Der unterste Herzpunkt der Schmalwand
war in Bodennihe angeordnet. Demnach waren
nebst den unter 1. beschriebenen Fiillstiben auch
wichtige Kraftstabe dem Schnee und dessen Kriech-
druck ausgesetzt. Die Auswirkungen dieser Krifte
waren einerseits an Stabverkriimmungen und ander-
seits daran erkennbar, dass der Herzpunkt nach
innen gedriickt war.

Die Diagonalen der zwei talseitigen Beine der
Maste der Urserenkreuzung waren ebenfalls bis
5 cm aus der Achse ausgebogen (Fig.5). Fiir diese
Stibe sind zu schlanke U-Profile (2 bis 240) ge-
wihlt worden, die iiberdies exzentrisch, nur an
einem Schenkel angeschlossen und nur in der
Ebene senkrecht zur i,;,-Achse ausgefacht sind.
Diese Ausfachung ist wohl richtig fiir reine Knick-
beanspruchungen, kann den Stab aber gegen Aus-
biegungen infolge Kriechschneedruckes nicht hal-
ten (siehe talseitige Diagonalen in Fig. 5).

4. Verzinkung

Samtliche Maste der Gotthardleitung, die ein
Totalgewicht von etwa 2000 t aufweisen, sind voll-
stindig feuerverzinkt. Ausser einigen eng begrenz-
ten Beschadigungen der Zinkhaut, die auf unsach-
gemisse Behandlung beim Transport und der Mon-
tage zuriickzufiihren sind, wurde die Verzinkung
iiberall in einwandfreiem Zustand angetroffen.

C. Behebung der Schiden

Wenn auch das Ausmass der festgestellten Schii-
den nicht alarmierend war, wollte die Besitzerin
der Leitung, die Aare-Tessin A.-G., Olten und Bo-

¥

Fig. 6
Montiertes Spannseil mit Spannschloss

dio, diese doch beheben lassen, und zwar ])ésondel's
im Hinblick auf die Vergrosserung der Belastungen
beim Ubergang auf 225 kV.
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1. Fiillstabe

Verkriimmungen von Fiillstiben bewirken
Zwingungen und Ausbiegungen von Kraftstiben,
d. h. eine Verminderung der Knickfestigkeit der-
selben. Ein Ersetzen der gemiss Fig. 2 verbogenen
Stibe durch grossere Profile hidtte wohl eine Ver-
grosserung der Biegefestigkeit bewirkt. Man zog
jedoch eine andere, einfachere und zugleich wirk-
samere Massnahme vor: der Knotenpunkt in der
Mitte des ausgebogenen Stabes wurde durch ein
Spannseil mit dem Herzpunkt in der Schmalwand
auf der Hohe des Haupt-Horizontalverbandes ver-
bunden (Fig.6). Die Seil-Endlaschen wurden bei
schlaffem Seil mit bereits vorhandenen Schrauben
befestigt, hierauf das Spannschloss angezogen bis
der Fiillstab beinahe gerade war (Fig. 7). Die be-
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Fig. 7
Derselbe Fiillstab wie in Fig. 2
jedoch nach der Montage des Spannseiles

schriebene Konstruktion ermdéglichte das Richten
der krummen Stibe ohne deren Ausbau, dabei er-
hielt das Seil zugleich die nétige Vorspannung. Der
Fiillstab ist nun in der Mitte einwandfrei gehalten.

Bei den Masten mit verbogenem Horizontalver-
band wurden die Trapeze iiber demselben durch
zwei weitere Fiillstibe ausgefacht und somit die
krummen Stibe — nachdem sie am Mast gerichtet
worden waren — an der kritischen Stelle gehalten
(Fig. 8).

2. Stosse

Die Art der Ausbildung der Stosse hat auf die
Knickstabilitit des gestossenen Stabes einen grossen
Einfluss [3]. Die beschriebenen Stosse wurden des-
halb durch Innenlaschen yerstarkt.

3. Mastbeine

An drei Masten an Steilhingen wurden die ex-
trem kurzen Beine gemiiss Fig. 9 neu konstruiert.

An den Eckstielen musste dabei nichts geéndert
werden — was wichtig ist, weil diese feuerverzinkt
sind —; fiir den Anschluss der neuen Stibe wur-
den die bestehenden Bohrungen beniitzt. Das Aus-
wechseln der Stibe bei unter Spannung stehender
Leitung bereitete keine Schwierigkeiten.
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; Fig. 8
Zusitzliche Ausfachungen zur Fixierung des
Horizontalverbandes

neue Stébe

Die Beine der Dreiecksmaste der Urserenkreu-
zung wurden durch zusitzliche Ausfachungen ver-
stirkt.

D. Schlussfolgerungen

Die Belastungsbedingungen, denen die Maste
von Hochgebirgsleitungen unterliegen, sind beson-
ders streng. Die wirklich auftretenden Belastungen
kommen hier — vielleicht im Gegensatz zu den
Verhiltnissen bei Talleitungen — an die in der sta-
tischen Berechnung der Maste angenommenen
heran, oder iibersteigen diese sogar. Um so wert-
voller sind deshalb die Lehren, welche aus dem
Verhalten von Tragwerken abgeleitet werden kon-
nen, die schon mehr als zwanzig Jahre diesen har-
testen klimatischen Beédingungen ausgesetzt waren.

Die hauptsichlichsten, auf Grund der erwihn-
ten Beobachtungen ableitbaren Folgerungen, die bei
der Konstruktion von Gittertragwerken im Gebirge
beriicksichtigt werden sollten, seien nachstehend zu-
sammengefasst:

1. Fiillstabe sind nach Moglichkeit zu vermeiden,
und zwar besonders im Tragwerk-Unterteil.
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2. Der Schlankheitsgrad auch von Fiillstaben soll
in keinem Fall grosser als 200 gewihlt werden.
3. Jeder Stab soll bei normalem Sicherheitsgrad
einer vertikal gerichteten Schneeauflast von ca.
150 kg/m standhalten
konnen. Fiir Stibe im
Bereich des Boden-
schnees soll dieser Wert
auf 200 kg/m erhéht

werden.

Der Ausbildung der
Mastbeine im Bereich
von Kriechschnee ist
besondere  Aufmerk-
samkeit zu schenken.
Hier sind Konstruk-
tionen aus aerodyna-

SRRERE, - i g Vowlte; WD

=

Fig. 9 . 7/, N
Hoherlegen des Herzpunktes %,
bei Masten mit extrem kurzen
Beinen N A
urspriingliche Kon- N7
struktion e~

neue Stdbe
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misch giinstigen Profilen, die nur die absolut
notwendigen Kraftstabe aufweisen, im Vorteil.

5. Die Knotenpunkte, Stabanschliisse und -stosse
sollen sorgfiltig und moglichst ohne exzentrische
Kraftubertragung ausgebildet werden.

6. Die Feuerverzinkung kann auch im Gebirge als
zuverlissiger und dauerhafter Rostschutz ange-
sprochen werden. .

Fig. 10 zeigt ein Tragwerk, das die obigen For-
derungen erfiillt. Ahnliche Maste wurden fiir die
zweite Alpenleitung der Aare-Tessin A.-G., namlich
fir die 225/380-kV-Lukmanierleitung, verwendet
[4]. Bei diesen Masten bestehen die Eckstiele aus
Stahlrohren, welche nach der Montage des Masts
mit Beton gefiillt werden; die Hauptdiagonalen
sind Stahlseile und die iibrigen Stibe leere Rohre.
Mit Ausnahme von 5 Stiben im Horizontalverband
weist der ganze Mastschaft keine Fiillstabe auf. Der
Bodenschnee hat ausser den Seilen keine Angriffs-
flichen und der Kriechschnee nur die zylindrischen
— also stromungstechnisch giinstigen — und ro-
busten Eckstiele. Auch die Windangriffsfliche ist
auf ein Minimum reduziert. Simtliche Stibe sind
genau zentrisch angeschlossen, und auch die Eck-
stielstosse sind frei von exzentrisch wirkenden
Kriften. '

Die Erfahrungen mit den Masten der Gotthard-
leitung zeigen also unter anderem, dass ausser den
in der Verordnung iiber Starkstromanlagen vor-
geschriebenen Belastungen besonders im Gebirge
noch andere Einfliisse wirksam sind, welche die
Sicherheit der Tragwerke vermindern kénnen. Um

den beschriebenen Einfliissen beizukommen, wire
es aber nicht der richtige Weg, den ohnehin schon
reichlichen — fiir die Torsionsbelastung der Ab-
spannmaste vielleicht zu reichlichen — Sicherheits-
faktor oder die bisher angenommenen Belastungen
noch zu erhéhen. Vielmehr hat sich der Konstruk-
teur zum vornherein von simtlichen Beanspru-
chungsarten klar Rechenschaft zu geben und diese

Fig. 10
Tragmast der 225-kV-Leitung auf dem San Giacomo-Pass-

bei der Berechnung und konstruktiven Ausbhildung
seiner Tragwerke in ihrer richtigen Wirkungsweise
und nicht durch Einfiihren eines sogenannten
Angstfaktors bei einer andern Belastungsart zu be-
riicksichtigen. Der Sicherheitsfaktor soll nur so
gross gewihlt werden, als die noch verbleibenden
Ungewissheiten in den Belastungen und dem ver-
wendeten Material es erfordern. Nur auf diese
Weise konnen zugleich wirtschaftliche und allen
Erfordernissen des Betriebs gerecht werdende Bau-
werke geschaffen werden.
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