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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

SR

Biindelleitungen

Es wird iiber die in Deutschland gebauten Biindelleitun-
gen berichtet.

Nach kurzen Darlegungen iiber elektrische Daten der
Biindelleitungen geht der Autor des I. Teils auf Material
und Abmessungen der Teilleiter, sowie auf die Anzahl und
den Typ der eingebauten Isolatoren, unter besonderer Wiirdi-
gung der Langstabisolatoren, ein. Anschliessend wird zur
Frage der Schutzarmaturem Stellung genommen und eine
kurze Beschreibung der verwendeten Hinge- und Abspann-
klemmen der Feldabstandhalter gegeben. Zum Schluss
wird erwéihnt, dass in Sonderfillen auch kurze Mittelspan-
nungs-Hochstromleitungen als Biindelleitungen ausgefiihrt
werden.

In Teil Il werden die Mastbilder erklirt. Die Frage der
Seilspannung, ferner Fragen, die mit der Mastkonstruktion
und der Griindung der Maste zusammenhingen, werden be-
handelt. Nach der Beschreibung der iiblichen Erdungsart
wird die Montage geschildert. Dabei sind vor allem die Be-
sonderheiten, die sich beim Verlegen der Biindelleiter er-
geben, erwdihnt.

621.315.145

Cet exposé en deux parties traite-les caractéristiques élec-
triques des lignes en faisceaux construites en Allemagne.

L’auteur de la I° partie s'occupe de la composition et des
dimensions des conducteurs partiels, ainsi que du nombre
et du type des isolateurs utilisés, notamment des isolateurs
a long fiit. Il prend ensuite position au sujet de la question
des armatures de protection et décrit briévement les pinces
de suspension et d’ancrage, ainsi que les dispositifs servant
a maintenir Pécartement nécessaire entre les champs. Pour
terminer, il indique que, dans des cas spéciaux, on a égale-
ment exécuté en faisceaux de courtes lignes a forte intensité
pour des tensions moyennes.

L’auteur de la 11° partie donne des explications au sujet
des pylénes et traite de la question de la tension mécanique
des cdbles, ainsi que des questions qui se rapportent a la
construction des pylénes et a leurs fondations. Aprés une
description du genre de la mise a la terre, il indique le
mode de montage, en insistant sur les particularités qui ré-
sultent de la pose des conducteurs en faisceaux.

I. Teil

Von S. Hammel, Mannheim

A. Einleitung

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit werden
elektrische Kraftwerke bevorzugt dort errichtet,
wo billige Erzeugungsmoglichkeiten durch Wasser-
krifte, Braunkohlen, Abfallkohlen usw. vorhanden
sind. Da die dadurch bedingte Lage der Kraft-
werke in vielen Fillen nicht mit dem Verbrauchs-
zentrum der elektrischen Energie zusammenfillt,
muss ein Energietransport iiber elektrische Fern-
leitungen erfolgen. Die Notwendigkeit zum Trans-
port grosser Energiemengen besteht auch dort, wo
hydraulische und thermische Energie-Erzeugung
miteinander gekoppelt werden miissen, da die hy-
draulische Energie in vielen Fillen nicht das ganze
Jahr hindurch in der erforderlichen Hohe zur Ver-
fiigung steht. Die Steigerung des Verbrauchs an
elektrischer Energie fiihrt dazu, dass immer gros-
sere Energiemengen transportiert werden miissen.
Die Grosse der zu transportierenden Energiemenge
und die teilweise recht betrichtlichen Ubertra-
gungsentfernungen zwingen zum Ubergang auf im-
mer hohere Ubertragungsspannungen. Die hochsten
zurzeit in Deutschland angewendeten Ubertra-
gungsspannungen sind 220 und 300 kV. Mit Riick-
sicht auf die erwartete Entwicklung des Energie-
transportes werden aber heute schon Leitungen fiir
eine Betriebsspannung von 380 kV geplant und ge-

baut. Da die natiirliche Leistung einer Hochspan--

nungsleitung, d. h. die Leistung, bei deren Uber-
tragung Strom und Spannung gleiche Phasenlage
am Anfang und am Ende der Leitung haben, um
so héher ist, je grosser die Betriebs-Kapazitit und
je kleiner die Betriebs-Induktivitit der Leitung ist,
besitzen Leitungen mit mehreren Teilleitern pro
Phase — sogenannte «Biindelleitungen» — eine
héhere natiirliche Leistung als Leitungen mit einem
Leiter pro Phase. Aus diesem Grunde und weil Lei-
tungen mit mehreren Teilleitern pro Phase mit
Leiterseilen normalen Aufbaues und normalen
Durchmessers ausgeriistet werden kénnen, hat man
sich in Deutschland dafiir entschieden, 220- und
380-kV-Leitungen mit Biindelleitern auszustatten.
Aus der Praxis des deutschen Freileitungshaues mit
Biindelleitern soll im Nachstehenden berichtet
werden.

B. Allgemeines

Es ist in Deutschland allgemein iiblich, wich-
tige Hochspannungsleitungen als Doppelleitungen
auszufithren. Massgeblich dafiir ist, dass eine Dop-
pelleitung geringere Errichtungskosten verursacht
und weniger Bodenfliche beansprucht als zwei Ein-
fachleitungen und dass erfahrungsgemdss Storun-
gen bei Doppelleitungen in den meisten Fillen nur
ein System betreffen, das andere aber noch zur
Ubertragung zur Verfiigung steht. Die Planung der
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deutschen 380-kV-Leitungen erfolgt durch die
Deutsche Verbundgesellschaft, in der die grossen
Elektrizitits-Versorgungsunternehmungen (EVU)
und die Elektro-Grossfirmen vertreten sind. Ur-
spriinglich sah die Planung vor, die Leitungen als
220-kV-Doppelleitungen zu bauen und sie spiter
auf 380-kV-Einfachleitungen umzustellen. Mit Riick-
sicht ‘auf die auf weite Sicht erwarteten Ubertra-
gungsleistungen entschloss man sich aber schon
bald, auch die 380-kV-Leitungen von vornherein
als Doppelleitunigen zu bauen. Bei der Wahl des
Mastkopfbildes entschied man sich grundsitzlich
fiir das sogenannte «Donau-Masthild», d. h. fiir die
Anordnung der Leiter in zwei horizontalen Ebe-
nen — an der oberen Traverse rechts und links des
Mastes je ein Leiter, an der unteren Traverse rechts
und links des Mastes je zwei Leiter.

Mit Riicksicht auf Koronaverluste und Stérun-
gen der drahtlosen Nachrichteniibermittlung soll
die maximale Oberflichen-Randfeldstiarke der Lei-
ter den Wert von 21...22 kV/em nicht uberschreiten.
Diese Forderung, zusammen mit dem optimalen
Teilleiterabstand von etwa 400 mm fiir 380 kV,
fiihrt bei einer mittleren Spannweite von etwa
350 m und den dabei erforderlichen Abstinden der
Leiter voneinander und von Erde zu einem Seil-
durchmesser von 21 bis 22 mm, wenn mit Riicksicht
auf maoglichst grosse natiirliche Leistung dem
Vierer-Biindel der Vorzug gegeben wird. Fiir
220 kV ergibt sich unter den gleichen Gesichts-
punkten fiir eine mittlere Spannweite von etwa
325 m ebenfalls ein erforderlicher Seildurchmesser
von 21 bis 22 mm, wenn die Leitung als Zweier-
Biindel ausgefiihrt wird. Diese Tatsache ist sehr
willkommen mit Riicksicht auf die Moglichkeit
eines etappenweisen Ausbaues der Hochstspan-
nungsleitungen. Wenn die heute zu iibertragende
Energiemenge mit 220 kV noch wirtschaftlich
iibertragen werden kann, so wird auf Masten, die
fiir 380 kV und Vierer-Biindel dimensioniert sind,
vorerst ein Zweier-Biindel aufgelegt und beim spi-
teren Ubergang auf 380 kV wird durch Hinzufiigen
von zwei weiteren Teilleitern gleichen Aufbaues
und Durchmessers das erforderliche Vierer-Biindel
geschaffen.

Einige Eletrizitits-Versorgungsunternehmungen
(EVU) sind dazu iibergegangen, auch fiir 110 kV
das gleiche Seil zu verlegen, das im Zweier- und
Vierer-Biindel verwendet wird. Dadurch wird die
Lagerhaliung in Seilen, Armaturen und Werk-
zeugen wesentlich vereinfacht. Ausserdem besteht

die Moglichkeit, bei entsprechender Ausbildung der
Maste eine 110-kV-Einseilleitung durch Hinzufiigen
eines zweiten, gleichen Teilleiters in eine 220-kV-
Biindelleitung umzubauen.

Wihrend normalerweise die 380-kV-Leitungen
mit Vierer-Biindeln ausgeriistet werden, wurde in
einem Gebiet, in dem besonders hohe Zusatzlasten
zu erwarten sind, ein Zweier-Biindel mit Teilleitern
von 32 mm Durchmesser verlegt mit Riicksicht dar-
auf, dass sich dann nur an 2 Seilen die hohe Zu-
satzlast ansetzen kann und der gesamte Zug eines
Biindels geringer wird.

Die charakteristischen Daten der deutschen Biin-
delleiter-Doppelleitungen sind in Tabelle I zusam-
mengefasst.

Bei Leitungen, bei denen im Endausbau 2 Teil-
leiter pro Phase vorhanden sind, werden die Teil-
leiter im allgemeinen in einer horizontalen Ebene
angeordnet. Bei den Leitungen, die im Endausbau
mit Vierer-Biindeln ausgeriistet werden, werden die
beiden Teilleiter des ersten Ausbaues fiir einen
Betrieb mit 220 kV meistens in einer vertikalen
Ebene angeordnet. In Anlagen mit Zweier-Biindeln
mit vertikaler Teilleiteranordnung wird die Seil-
spannung des unteren Teilleiters meist etwas ge-
ringer gewihlt als die Seilspannung des oberen
Teilleiters, um die beiden Teilleiter hinsichtlich
Schwingungen durch Wind zu verstimmen. Ob ein
Unterschied in der Grosse des windbedingten Aus-
schwingwinkels und in der Schwingungsanfalligkeit
zwischen horizontalen und vertikalen Zweierbiindel-
Anordnungen besteht, soll durch Beobachtung be-
stehender Anlagen und auf einem Versuchsstand
noch nidher untersucht werden.

C. Teilleiter

Als Teilleiter werden in deutschen Biindelleiter-
Anlagen nur Stahlaluminium-Seile verwendet.
Stahlaluminium-Seile sind wirtschaftlicher als Kup-
ferseile, da der Preis pro km Stahlaluminium-Seil
bei gleicher Leitfahigkeit wesentlich geringer ist als
der Preis pro km Kupferseil. Ausserdem besitzen
Stahlaluminium-Vollseile mit genormtem Aufbau
bei dem aus Griinden der Oberflichen-Randfeld-
stirke erforderlichen Seildurchmesser den Alumi-
nium-Querschnitt, der zur wirtschaftlichen Uber-
tragung der natiirlichen Leistung erforderlich ist.
Bei Anwendung von Kupfer als Leiter-Werkstoff
kénnten bei Belastung mit der wirtschaftlichen
Stromdichte keine Vollseile normalen Aufbaues

Charakteristische Daten der deutschen Biindelleiter-Doppelleitungen

Tabelle I
Teilleiter Mittelwert
Betrieb- Abstand der maxima- Wellen- Nat.i.irliche
Leitung Nr. spannung _— — Durchmesser voneil;ander len :};:kd:'eld- widerstand Leistung

kV o mm kV/em Q/km MVA

zum Vergleich 220 1 — 28,1 — | 21,5 387 126
1 220 2 horizontal 19,2 400 20,9 297 163

2 220 2 horizontal 21,7 350 19,1 290 167

zum Vergleich 380 1 — 50 = 20,7 376 383
3 380 4 quadratisch 21,7 400 20,5 240 602

4 380 4 quadratisch 21,0 400 21,2 242 598

5 380 2 horizontal 32 400 22,0 286 505
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verwendet werden. Es miisste vielmehr der Leiter-
durchmesser mit Riicksicht auf die Oberflichen-
Randfeldstirke kiinstlich vergrossert werden (Hohl-
seil usw.).

Da die langjihrigen Erfahrungen mit ordnungs-
gemiss hergestellten und gefetteten Stahlalumi-
nium-Seilen auch in Industriegebieten mit saure-
haltigen Abgasen und Schmutzablagerungen aller
Art zufriedenstellend sind, besteht auch — ab-
gesehen von Sonderfillen — keine Veranlassung,
mit Riicksicht auf Korrosionsgefihrdung Leiterseile
aus Kupfer statt aus Stahlaluminium zu wihlen.

Bei den in Tabelle I aufgefiihrten Leitungen ge-
langten Stahlaluminium-Seile mit dem in Tabelle II

ben fiir Freileitungen mit starr geerdetem Stern-

punkt

bei einer Betriebsspannung von 220 kV :

einen Messmittelwert der
Regeniiberschlagspannung (50 Hz) von 445 kV
und

StehstoBspannung (1[50) von 780 kV

vor und

bei einer Betriebsspannung von 380 kV :
einen Messmittelwert der
Regeniiberschlagspannung (50 Hz) von 845 kV
und

angegebenen Aufbau zur Verlegung. StehstoBspannung (1|50) von . 1450 kV
Aufbau der Stahlaluminiumseile der Tabelle I
Tabelle II
Norm- Sei;:g:::h- | Al‘]l:;:;lllli;m- Stahl-Driihte
Leitung Nr. bezeichnung d i Anzahl X Durch. | Anzahl x Durch- Bemerkungen
Al/St mm? i | messer th it messer in mm
|
1 185/32 19,2 | 26x3 TX2,4 nach DIN 48 204
2 240/40 21,7 26X 3,4 T%2,7 nach DIN 48 204 .
2 240/80 23,7 36x2,9 12%2,9 ungenormtes Spezialseil fiir eine Teil-
strecke mit abnormal hoher Zusatzlast
3 240/40 21,7 26 % 3,4 7%x2,7 nach DIN 48 204
4 210/50 21,0 30x3,0 7x3,0 nach DIN 48 204
5 443/145 32,0 78 % 2,69 1x3,5 ungenormtes Spezialseil fiir eine Teil-
‘ —+18 x 3,09 strecke mit abnormal hoher Zusatzlast
D. Erdseile Unter Einhaltung dieser Mindest-Vorschriften

Bei den ersten deutschen 220-kV-Anlagen war
der Sternpunkt iiber ErdschluBspulen geerdet.
Diese Anlagen werden zur Zeit auf starre Erdung
umgestellt. In Zukunft werden alle 220- und 380-
kV-Anlagen mit starr geerdetem Sternpunkt betrie-
ben werden. Da bei starr geerdetem Sternpunkt
jeder Isolatoren-Uberschlag einen einphasigen
Kurzschluss bedeutet und die KurzschluBstrome
sehr hoch sind, hat man sich entschlossen, statt der
in geloschten Netzen iiblichen Erdseile aus verzink-
ten Stahldrihten in starr geerdeten Netzen Erdseile
mit hoherer Leitfahigkeit zu verwenden. Abgesehen
von einem Fall, in dem in einer 220-kV-Anlage als
Erdseil 2 verzinkte Stahlseile von 70 mm? Quer-
schnitt parallel verlegt wurden, sind alle Biindel-
leitungen mit Erdseilen aus Stahlaluminium aus-
geriistet worden. Bei 380-kV-Leitungen mit Vierer-
Biindeln hat es sich als Norm herausgebildet, als
Erdseil das gleiche Seil zu verwenden, das auch als
Teilleiter verlegt wird. Diese Massnahme fiihrt ne-
ben der schon erwihnten einfachen Lagerhaltung
dazu, dass Leiterseile und Erdseile gleiche Zusatz-
lastverhiltnisse aufweisen und bei gleicher Seilspan-
nung gleiche Durchhinge besitzen. Die Leitungen
unter Nr.3 wurden mit Stahlaluminium-Erdseilen
240/40, die Leitungen unter Nr.4 mit Stahlalumi-
nium-Erdseilen 210/50 ausgeriistet. Die Leitungen
nach Nr.5 wurden mit Riicksicht auf die zu erwar-
tenden hohen Zusatzlasten mit einem Stahl-Aldrey-
Seil ausgestattet.

E. Isolatoren

In elektrischer Hinsicht muss die Isolation den
Vorschriften VDE 0111 entsprechen. Diese schrei-

wurde die Isolierung nach Tabelle II1 gewihlt.

Wie aus Tabelle III zu ersehen ist, hat sich in
Deutschland die Verwendung von Langstabisolato-
ren immer mehr durchgesetzt. Mit einer, aber auch
nicht grundsitzlichen, Ausnahme sind alle Elektri-
zitits-Versorgungsunternehmungen zur ausschliess-
lichen Verwendung von Langstabisolatoren in
Hochstspannungsanlagen iibergegangen. Der Grund
hierfiir liegt in der vorziiglichen Bewihrung der
nunmehr seit fast 20 Jahren hergestellten Lang-
stabisolatoren. Hervorgegangen aus dem von der
Motor-Columbus A.-G. entwickelten «Motor»- oder
«Vollkernisolator», stellt der Langstabisolator eine
Weiterentwicklung dieser bewihrten Isolatoren-
form dar. Das wertvolle Merkmal der Undurch-
schlagharkeit weisen beide Isolatorenarten aulf.
Langstabisolatoren besitzen aber gegeniiber Voll-
kernisolatoren bei niedrigerem Preis noch folgende
Vorteile:

a) Infolge zweckmissiger Formgebung — der
Schirmdurchmesser ist nur gleich dem doppelten
Strunkdurchmesser — sind Langstabisolatoren
leichter und mit geringerer Streuung der Festig-
keitswerte herstellbar.

b) Die geringe Gliederzahl erlaubt es, Langstab-
isolatorenketten bis zu den hdchsten Betriebsspan-
nungen in wirtschaftlicher Weise durch den Ein-
bau geeigneter Armaturen unempfindlich gegen
Kaskaden-LichthGgen zu machen.

¢) Das Gewicht von Langstabisolatorenketten ist
geringer als das von elektrisch und mechanisch
¢leichwertigen Vollkernisolatorenketten.
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Charakteristische Daten der Isolierung
Tabelle IIT
Regeri-
iiberschlag-
Verwendete Ketten an uspemsmu:g f;:l:::;sg. Mittelwert Zuliissige
(50Hz) (1/50) ohne der Bruchlast | Dauerlast
Leitung Nr. Lsolatorenart et wert ke | Littbogen- | SR8 | s
Lichtbogen- | ;rpaturen
Tragmasten Abspannmasten Schutz-
armaturen kV kg kg
kV
1 VKL 75/141) 2 Einfach- Doppel- 660 1180 10 000 2500
2a VK 85/2%) 6 Einfach- Doppel- 545 1060 12 000 3000
2b?) VK 75/2 S8%) 7 Doppel- Dreifach- 570 1110 13 000 3250
2c?) VK 175/2 S%) 8 Doppel- Vierfach- 640 1250 13 000 3250
3a VK 175/2 11 Doppel- 850 1670 10 000 2500
3a VK 85/2 10 Dreifach 860 1710 12 000 3000
3b VKL 75/14 oder 3 Doppel- * 920 1750 10 000 2500
VKL 75/27 N5)
3b VKL 85/14 oder 3
VKL 85/27 N5) 3 Dreifach- 920 1750 12 000 3000
4 VKL 85/14 3 Doppel- Dreifach- 920 1750 12 000 3000
59) VKL 85/14 3 Doppel- 920 1750 12 000 3000
53) VKL 105/14 3 Dreifach- 920 1750 16 500 4125
1) VKL 75/14 = Vollkern-Langstabisolator mit 75 mm Strunk- 9) Gebirgsabschnitte mit erhdhter Zusatzlast.
durchmesser und 14 Schirmen nach DIN 48 006. 1) Isolatoren mit erhohter Festigkeit.
?) VK 85/2 = Vollkernisolator mit 85 mm Strunkdurchmes- 5) Isolatoren fiir Verschmutzungsgebiete.
ser und 2 Schirmen nach DIN 48 006.
Im ersten Ausbau fiir eine vorldufige Betriebspannung von 220 kV werden die Leitungen Nr. 3, 4 und 5 an normalen Trag-
masten mit Einfachketten und an Abspannmasten mit Doppelketten ausgeriistet.

d) Die giinstige dussere Formgebung bedingt ge-
ringere Verschmutzung und leichtere Selbstreini-
gung. \

Die Einfilhrung der Stiickpriifung mit Ultra-
schall hat dazu gefiihrt, dass mit Lunkern behaf-
tete und pordse Isolatoren schon wihrend der Fa-
brikation erkannt und ausgeschieden werden. Die
Schadenstatistik der Vereinigung Deutscher Elek-
trizitatswerke (VDEW) weist nach, dass der Ausfall
von Langstabisolatoren im Vergleich zu dem Ausfall
von Vollkern- und vor.allem von Kappenisolatoren
verschwindend gering ist. Kappenisolatoren werden
wegen ihrer Durchschlagbharkeit und den dadurch
notwendig werdenden periodischen Isolatorenprii-
fungen im deutschen Leitungshau so gut wie iiber-
haupt nicht mehr verwendet.

F. Armaturen
1. Schutzarmaturen

Wie schon gesagt, lassen sich Langstabisolatoren
in wirtschaftlicher Weise zuverlidssig gegen die
schddlichen Auswirkungen von Kaskaden-Licht-
bogen schiitzen. Es.besteht die Méglichkeit, dass
die durch die neueingefiihrte starre Sternpunki-
Erdung bedingte zuverlissige und kurzfristige Ab-
schaltung fehlerhbehafteter Leitungen die Verwen-
dung von Lichthogen-Schutzarmaturen iiberfliissig
macht. Da aber Lichtbogen-Schutzarmaturen aus-
serdem noch eine Verbesserung der Spannungsver-
teilung lings der Isolatorenkette bewirken, hat sich
die deutsche Praxis vorerst fiir die Beibehaltung
von Schutzarmaturen einfachster Art entschieden.
Die jiingsten 220- und 380-kV-Leitungen haben
Isolatorenketten, die am Leitungsende mit Schutz-
ringen und zwischen den Isolatoren sowie am obe-
ren Ende mit Spiralhorn-Armaturen ausgeriistet
sind (Fig. 1, 2 und 3). Als Schutzringe werden im

allgemeinen solche mit isolierten Streben verwen-

det, die — wie die Spiralhérner — den Vorteil der
einseitigen Lichtbogenspeisung und damit einer
starren Lichthogenlenkung besitzen. Fig. 8 zeigt
eine mit Ringen und Spiralhorn-Armaturen aus-

——-
+-

eEE: PR
-
1
SEV 24 494
SEVZ4 635
Fig. 1 Fig. 2
Einfachhingekette Doppelhingekette
fiir 220 kV fiir 220 kv

1 zusidtzliche Bohrungen

geriistete Abspannkette. Da infolge des thermischen
Auftriebes LichthGgen an Abspannketten nur nach
oben brennen, werden Spiralhorn-Armaturen nur an
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der Oberseite der Abspann-Isolatorenkette angeord-
net und bei dem Schutzring ist nur die nach oben
gerichtete Strebe vom Ring isoliert. Fig. 4 zeigt eine
Isolatorenkette, die oben, in der Mitte und unten
mit sogenannten «Schutzkorb»- oder «Kammwulst»-
Armaturen ausgeriistet ist. Kammwulst-Armaturen
bewirken, dass ein etwaiger Lichthogen aus der

L |

SEVZ4496 SEV24 497

Fig. 3 Fig. 4
Doppelhdngekette Doppelhingekette
fiir 380 kV fiir 220 kV

Kette herausgetriehen und, wenn er nicht durch
Wind daran gehindert wird, um die Kette rotie-
rend zwischen oberer und unterer Armatur brennt.
Derartige Schutzarmaturen waren in gelGschten
Netzen wertvoll, da sie den Lichtbogen haufig von
selbst zum Erléschen brachten. In Netzen mit starr
geerdetem Sternpunkt ist ihre Wirkungsweise un-
erwiinscht. Schidliche Auswirkungen von Kas-
kaden-Uberschligen werden auch bei Verwendung
dieser Armatur zuverldssig vermieden. Die «klas-
sische» Ausriistung einer aus Vollkernisolatoren
bestehenden 220-kV-Kette mit normalen Schutz-
ringen unten und Schutzhornkreuzen oben wird in
Fig. 5 gezeigt. Diese Anordnung kann schidliche
Auswirkungen von Kaskaden-Lichtbégen, die sich
an den Metallteilen innerhalb der Isolatorenkette
festsetzen, nicht vermeiden.

2. Hinge- und Abspannklemmen

Alle verwendeten Hingeklemmen sind soge-
nannte «schwingende, im Schwerpunkt gelagerte
Hingeklemmen», deren Masse mit Riicksicht auf
Seilschwingungen moglichst gering gehalten wird.

Die Lagerung der Hingeklemme erfolgt auf der
Schneide eines Vierkantbolzens. Neben der ilteren
Ausfithrung mit Aluminium-Mulden und Stahl-
Biigelschrauben (Fig. 5) werden heute vornehm-
lich Hingeklemmen mit sogenannten «Aluminium-
Schalenmulden» nach Fig. 6 verwendet. Normale
Aluminium-Mulden setzen die bei Temperguss-
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Fig. 5
Doppelhingekette fiir 220 kV

Mulden vorhandenen erheblichen Magnetisierungs-
verluste in den Héngeklemmen herab. Aluminium-
Schalenmulden erhdhen ausserdem die Kurz-
schlussfestigkeit der Hiangeklemme infolge des aus-
serordentlich geringen Ubergangswiderstandes zwi-
schen Teilleiterseil und Schalenmulde. Die Alu-
minium-Schalenmulde besitzt versenkte Befesti-
gungsschrauben, um Spriiherscheinungen weit-
gehend zu vermeiden.
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Fig. 6
Hingeklemme mit Aluminium-Schalenmulde

Als Abspannklemmen werden vornehmlich «Ko-
nus-Gelenk-Abspannklemmen mit Rindelstift» nach
Fig. 7 verwendet. Die neueste Ausfithrung dieser
Klemme besitzt auf der Gehduseoberseite einen mit
Schwalbenschwanz versehenen Schiebedeckel, der
es gestattet, das Seil von oben in die Klemme ein-
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zulegen. Das listige Durchziehen des Seiles durch
das Gehiuse wird vermieden. Durch den in das
Seil eingefiihrten Rindelstift erzielt die Klemme
besonders hohe Klemmfestigkeiten, die iiber den
VDE-missig geforderten Werten (mindestens 90 %/
der Seil-Nennlast) liegen. In neuerer Zeit werden
auch Doppel-Keilklemmen und Keilklemmen mit
Nachschubeinrichtung, die ebenfalls oben offen
sind, verwendet.

SEV 2500

Fig. 7
Konus-Gelenk-Abspannklemme mit Rindelstift

1 Réndelstift

3. Sonstige Armaturteile fiir Hinge- und Abspann-
ketten

Die Aufhingung von Hingeklemmen bei verti-
kalen Zweier-Biindeln und bei Vierer-Biindeln zei-
gen die Figuren 1, 2 und 3. Wenn im ersten Aushau
einer 380-kV-Leitung zur Aufhidngung eines Zweier-
Biindels an Masten mit erhohter Sicherheit Doppel-
ketten verwendet werden, so werden die Abstand-
halter von vornherein mit 2 zusitzlichen Bohrun-
gen versehen (Fig.2), in die spiter beim Ubergang
von 220 auf 380 kV die Vierer-Biindel entsprechend
Fig. 3 umgehidngt werden konnen.

Horizontale Zweier-Biindel werden entspre-
chend den Figuren 4 und 5 an einem gemeinsamen
Abstandhalter aufgehingt.

Bei Drei- und Vierfach-Abspannketten muss dar-
auf geachtet werden, dass beim Bruch einer Isola-
torenkette

a) die Belastung gleichmissig auf die intakten
Ketten verteilt wird und

b) die Verlingerung der Abspannkette moglichst
gering bleibt, damit die StoBbeanspruchung
durch die Energie der in Bewegung kommenden
Massen niedrig bleibt.

Fig. 8 zeigt eine Mehrfachabspannkette, bei der
durch den Einbau eines Knickstabes «K.St.» in-
folge der von diesem verbrauchten Forminderungs-
arbeit die Stossbelastung auf den Mast bei Bruch
einer Isolatorenkette gedimpft werden soll.

Um Lingendifferenzen zwischen den einzelnen
Isolatorenketten ausgleichen zu konnen — die Lin-
gentoleranz fiir keramische Isolatoren betrigt be-
kanntlich 3 %0 — werden vielfach an den Abspann-
gelenken der Traversen in die mittlere Kette eine
Lasche und in die dussere Kette eine verstellbare
Nonius-Lasche oder ein Spannschloss eingebaut

(Fig. 8).

Zum Ausgleich feiner Durchhangunterschiede
werden zwischen Teilleiter-Abspannklemme und
Abstandhalter ebenfalls Spannschlésser eingebaut
(Fig. 8).
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Fig. 8
Dreifach-Abspannkette fiir 380-kV-Viererbiindel

1 Lasche; 2, 4 Spannschldsser; 3 Knickstab «K.St.»; 5 Schutz-
tille zur Vermeidung von Seilbeschiddigungen durch Scheuern

4. Feldabstandhalter

Der Abstand der einzelnen Teilleiter vonein-
ander muss mit Riicksicht auf die Oberflichen-
Randfeldstirke im Verlauf des ganzen Leitungs-
zuges moglichst konstant gehalten werden. An den
Masten sind die Aufhinge- und Abspannvorrich-
tungen so ausgebildet, dass sie diese Aufgabe er-
fiillen. Zwischen den Masten wird der Normal-
abstand durch sogenannte «Feldabstandhalter»,
die etwa 20 bis 30 m vom Mast und im Feld in
Abstinden von etwa 60 m angeordnet werden, auf-
recht erhalten. An die Feldabstandhalter wird die
Forderung gestellt, dass ihre Masse mit Riicksicht
auf die Seilschwingungen gering sei und dass die
Klemmen eine moglichst allseitige Beweglichkeit
besitzen, um Seilschwingungen und -Verdrehungen
ungehindert durchlaufen zu lassen. Aus der ver-
haltnismissig grossen Anzahl von Konstruktionen
fiir Feldabstandhalter zeigen Fig. 9 und 10 zwei
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Ausfiithrungen, die in vertikalen und horizontalen
Zweier-Biindeln verwendet wurden. Fig. 11 zeigt

Fig. 9

v\ —
JEIZ ““§

L@

Fig. 10
Feldabstandhalter fiir Zweierbiindel

Fig. 11
Feldabstandhalter fiir Viererbiindel

einen bei Vierer-Biindeln verwendeten Feldabstand-
halter.

G. Hochstrom-Biindelleitungen

Neben «Hochstspannungs»-Biindelleitungen kom-
men in Sonderfillen auch «Hochstrom»-Biindel-
leitungen zur Ausfithrung. Eine solche Leitung ist
in Fig. 12 zu sehen. In diesem Falle handelte es
sich darum, eine grosse Leistung iiber eine verhilt-
nismissig kurze Entfernung mit der Generatorspan-
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Fig. 12
10-kKV-Hochstrom-Biindelleitung
Viererbiindel

nung zum Verbraucher zu iibertragen. Eine ein-
gehende Untersuchung hatte ergeben, dass die
Ubertragung mit Generatorspannung und Biindel-
leitung in Bezug auf Anlage- und Ubertragungsver-
lust-Kosten wirtschaftlicher sein wiirde als die
Transformation am Leitungsanfang und -ende und
der Bau einer Leitung mit erhohter Ubertragungs-
spannung. Die Unterteilung der Hochstromleitung
in mehrere Leiter pro Phase bringt insofern Vor-
teile, als mehrere Teilleiter, die den gleichen Ge-
samtquerschnitt wie ein Einzelleiter besitzen, eine
erheblich grossere Abkiihloberfliche haben und
deshalb mit hoherer Stromdichte betrieben werden
konnen. Ausserdem ist der induktive Spannungs-
abfall einer Biindelleitung geringer als der einer
Leitung mit einem leitwertgleichen Leiter pro
Phase. Statt, wie frither iiblich, bei Vermeidung
einer Transformation mehrere parallele Leitungs-
systeme zu verlegen, wurde bei der abgebildeten
Leitung der billigere Weg der Ausfiihrung als Biin-
delleitung gewidhlt. Um serienmissige Armaturen
verwenden zu konnen, wurde ein Teilleiter-Abstand
von 400 mm eingehalten, wobei allerdings die Seil-
aufhingungen an den Masten und die Feldabstand-
halter federnd ausgebildet wurden, um Schiaden zu
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vermeiden, wenn im Kurzschlussfall die Teilleiter
infolge der auftretenden grossen elektro-dynami-
schen Krifte zusammenschlagen.
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II. Teil
Von H.Mors, Mannheim

A. Mastbild

Die Leiterabstinde und Leiterquerschnitte sind
vor allem bei den 380-kV-Leitungen verhiltnismis-
sig gross. Der Bau der Tragwerke verursacht daher
grosse Kosten. Die Aufwendungen werden um so
erésser, wenn auf Grund besonderer meteorologi-
scher Bedingungen nicht mehr mit der normalen
Zusatzlast gerechnet werden kann, sondern gros-
sere Zusatzlasten als Regel- oder Ausnahmelasten
beriicksichtigt werden miussen. Es ist daher notwen-
dig, dass solche erhohte Zusatzlasten méglichst ge-
nau den ortlichen Gegebenheiten angepasst werden.
Bei Annahme der Zusatzlasten infolge Eis-, Rauh-
reif- und Schneebehang bleiben zusitzliche Wind-
lasten unberiicksichtigt.

Die Mastlinge wird durch die Grosse des Durch-
hanges bestimmt. Dieser kann bei Annahme erhéh-
ter Zusatzlasten und ungleicher Belastung der
Spannfelder weit iiber das normale Mass anwach-
sen; dazu kommt der Sicherheitsabstand zum Bo-
den, der normalerweise bei 220-kV-Leitungen mit
8 m und bei 380-kV-Leitungen mit 9 m bemessen
wird. Bei ungleicher Belastung der Spannfelder
durch erhéhte Zusatzlasten werden besondere Fest-
legungen getroffen. Das Mastkopfbild richtet sich
nach der Linge der Isolatorenketten und dem Aus-
schwingwinkel der Seile.

Die Anordnung der Leitungen in zwei Ebenen
zum sogenannten Donaumastbild wird fiir 220- und
380-kV-Leitungen bevorzugt. Die Anordnung in
einer Ebene, die in Gegenden, die durch erhohte
Zusatzlasten gefiahrdet sind, vorzuziehen wire,
kommt wegen der dafiir erforderlichen Traversen-
ausladungen nicht in Frage. Die Anordnung der
Leitungen in drei Ebenen ist ebenfalls nicht iiblich.
Denn die Trassenverhiltnisse sind in Deutschland
nicht so beengt, dass man mit Riicksicht auf die
Trassenfithrung an Héngen und vermehrten Wald-
aushieb auf diese Anordnung iibergehen miisste.
Dazu kommt, dass die grossere Hohe der Masten
mit Anordnung der Leitungen in drei Ebenen die
Tragwerke verteuert. Vor allem werden die Trag-
maste schwerer; nach den deutschen Freileitungs-
vorschriften sind namlich die massgebenden Wind-
belastungen auf Maste und Leitungen fiir Hohen
iither 40 m, die dann in jedem Falle tiberschritten
werden, wesentlich hoher anzunehmen.

In Fig. 13 sind die gebriuchlichen Mastbilder
schematisch aufgezeichnet. Zunichst wird ein Rohr-
gittermastgestinge fiir eine 220-kV-Leitung mit
Zweierbiindeln, die in Norddeutschland erstellt

wurde, gezeigt [Leitung Nr. 1')]; daneben sind
220-kV-Maste fiir eine Leitung mit Zweierbiindeln,
die durch den Schwarzwald verliuft, skizziert
(Leitung Nr. 2). Die Maste der Leitung Nr. 2 haben
einen besonderen Schutz gegen Blitzeinschlige
durch zwei Erdseile, die an den Spitzen des oberen
Auslegers befestigt sind. Anschliessend ist das Mast-
bild fiir 380-kV-Leitungen mit Viererbiindeln (Lei-
tungen Nrn. 3 und 4), das von der Deutschen Ver-
bundgesellschaft genormt ist, dargestellt. Ausser-
dem ist das Mastbild fiir eine 380-kV-Leitung mit
Zweierbiindeln, die durch eine Gegend mit erhéh-
ter Zusatzlast verlduft, eingetragen (Leitung Nr. 5).
Das letzte Mastbild muss als Sonderfall betrachtet
werden; es wurde fiir eine 10-kV-Hochstromleitung
im Industriegebiet und eine Belegung mit Vierer-
biindeln entworfen (I. Teil, Fig. 12).

Die Phasenabstinde ergeben sich nach einer
empirisch gefundenen Formel der deutschen Frei-
leitungsvorschrift in Abhidngigkeit von der Grosse
des Durchhanges und der Linge der Tragkette zu-
sammen mit einem Sicherheitszuschlag. Sofern Lei-
tungen verschiedenen Querschnittes, verschiedenen
Werkstoffes oder ungleicher Durchhinge verlegt
werden, ist zur Nachpriifung dieser Abstinde noch
eine Ausschwinguntersuchung vorzunehmen. Dabei
ist zu priifen, dass auch dann keine unzulassige ge-
genseitige Naherung der Leitungen auftreten kann,
wenn die vom Wind abgekehrten Leitungen mit bis
zu 2090 geringerer Windgeschwindigkeit getroffen
werden, wihrend die dem Wind zugekehrten Lei-
tungen voll ausschwingen.

Der Ausschwingwinkel ergibt sich aus dem Ver-
hiltnis der Grosse der waagrechten Windlast zur
senkrechten Gewichtslast der Seile. Es ist iiblich, mit
Riicksicht auf Gelindeunebenheiten und die dabei
moglichenKettenentlastungen die Gewichtshelastung
um ein bestimmtes Mass kleiner als die Windlast
anzunehmen. Z. B. wurde bei Festlegung der Mast-
bilder fiir 380-kV-Leitungen die Belastungslinge fiir
das Seilgewicht mit 250 m gegeniiber der Bela-
stungslange fiir die Windlast mit 350 m angenom-
men. Dementsprechend vergrossert sich natiirlich
der Ausschwingwinkel. Daraus ergeben sich wohl
etwas grossere Leiterseilabstinde und Traversen-
ausladungen; anderseits wird aber in den meisten
Fallen vermieden, dass im Verlauf der Trasse Ket-
tenentlastungen durch den Einbau von Belastungs-
gewichten oder Vergrosserung der Mastlinge oder
gar erhohte Anzahl von Abspannmasten ausgegli-

1) Die Leitungs-Nummern stimmen mit denen der Tabellen
I, IT und III des I. Teiles dieser Verdffentlichung liberein.
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chen werden miissen. Eine Verkleinerung der Aus- | iiblichen Ausschwingwinkel erscheinen aber reich-
schwingwinkel aus der Uberlegung heraus, dass bei | lich bemessen; es ist daher beabsichtigt, durch Ver-
den grosseren Spannweiten-die maximalen Wind- | suche, mit denen im vergangenen Jahr begonnen
geschwindigkeiten nur mit begrenzter Angriffs- | wurde?), eine Zuordnung von Windgeschwindig-
breite wirksam werden, ist nach den Vorschriften | = » CIGRE-Bericht Nr.220 (1956). Mors, Baer, Erich: Sollici-
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Mastbilder
Angaben iiber die in Fig. 13 gezeigten Leitungen
Teil der Fig. 13 a b c d e Einheit
1 2 2 y 31) 41 5
Leitung Nr. 1. Ausbau End-Ausbau End-Ausbau
‘ 2 Striinge 220 kV 2 Striinge 380 V 2 Striinge 380 kV

Zweierbilindel aus|Zweierbiindel aus|Zweierbiindel aus|Zweierbiindel Viererbiindel Zweierbiindel
Leiterseile |Stahl-Alumi- Stahl-Alumi- Stahl-Alumi- Stahl-Aluminium | Stahl-Aluminium| gy pi” a1y iei .

nium-Seilen nium-Seilen nium-Seilen AU/St 40/240 bzw.|AUSt 40/240 bzw. |} ich " ramium) mm

Al/St 32/185 Al/St 40/240 |Al/St 40/240 50/210 50/210

1 X Stahl- 1 X Stahl- 1 X Stahl-
Erdseil Aluminium z2X 7sotahl 2 ><7sotah1 Aluminium Aluminium kﬁfga}lslr\llzgﬁg mm?

Al/St 72/99 Al/St 40/240 Al/St 40/240 Y

betongefiillte betongefiillte Winkelstahl- Winkelstahl- Winkelstahl-
Maste Rohrgittermaste |Rohrgittermaste } gittermaste gittermaste gittermaste Winkelstahlmaste

2 X Langstab- 7 X Vollkern- 7 X Vollkern- 2 X Langstab- 3 X Langstab- 3 X Langstab-
Isolation [isolatoren isolatoren 'isolatoren isolatoren isolatoren isolatoren

VKL 75/14 VKL 75/2 VL 75/2 VKL 75/14 VKL 75/14 VKL 75/14
Spannweite 320 360 | 360 350 350 350 2) m
Baujahr 1953—1954 1953 | 1953 — —_ 1954

!) Regelausfiihrung ?) Die Leitung verliuft durch Gebiete mit erhhter Zusatzlast
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keit und Spannweite zum Ausschwingwinkel fiir
deutsche Witterungsverhiltnisse zu finden.

Der Sicherheitsabstand der ruhenden und der
ausgeschwungenen Leitungen zu geerdeten Bautei-
len muss bei Betrieh mit starr geerdetem Stern-
punkt mindestens 0,8 U,/125 in m sein. Bei Betrieb
mit nicht starr geerdetem Sternpunkt muss der Si-
cherheitsabstand der ruhenden Leitungen minde-
stens U,/125 in m betragen. Wenn die Leitungen
ausschwingen, ist dann der Sicherheitsabstand mit
mindestens U,/150 in m zu bemessen. U, ist die
Nennspannung in kV.

Bei der Bestimmung der horizontalen Verset-
zung der Leiter wird beriicksichtigt, dass auch bei
einem infolge ungleicher Zusatzbelastung vergrés-
serten Durchhang der oberen Leiter keine gegen-
seitige unzulédssige Naherung zu den darunter lie-
genden Leitungen auftreten darf. Im allgemeinen
wird eine horizontale Versetzung von etwa 1 cm/kV
als ausreichend angesehen. Mit so entworfenen
Mastbildern wurden gute Erfahrungen gemacht.

~ Bei Beurteilung der Schutzwirkung der Erdseile

gegen direkte Blitzeinschlige in die Leitungen wer-
den die Empfehlungen der Studiengesellschaft fiir
Hochstspannungsanlagen als massgebend ange-
sehen. Der Schutzraum fiir Anordnung eines Erd-
seiles und zweier Erdseile fir die in Fig. 13 gezeig-
ten Mastbilder ist in Fig. 14 aufgezeichnet. Im all-
gemeinen wird die Anordnung eines Erdseiles als
ausreichend erachtet. Bei dem Bau der oben er-
wihnten 220-kV-Leitung durch den Schwarzwald
(Leitung Nr.2) liessen besondere Erfahrungen es
ratsam erscheinen, die Schutzwirkung durch Anord-
nung zweier Stahl-Erdseile mit 70 mm?® Querschnitt
zu erhéhen.

Fig. 14
10-kV-Hochstrom-
Biindelleitung
(entspricht Fig. 12)

Leiterseile:
Viererbiindel aus Kup-
ferseilen von je 120 mm?
! Querschnitt
™~ ‘ Erdseil:
1 X 120 mm?* Kupfer
Maste:
Winkelstahlgittermaste
Spannweite: 230 m
Isolation:
Doppelhédngeketten:
2 X 2 Glieder VK 75/2
Doppelabspannketten:
2 X 2 Glieder VK 85/2
Baujahr: 1953—1954

29,5

SEV 24556

Fiir Freileitungen mit einem Erdseil, die mit
starrer Nullpunkterdung betrieben werden, sieht
man, wie erwahnt, zur Abfithrung der hohen Kurz-
schluBstrome Seile mit grosserer Leitfihigkeit, in
der Regel Stahl-Aluminiumseile, vor. Nach Mog-
lichkeit werden die Erdseile mit kleinerem Durch-
hang gespannt als die Leiterseile, so dass die
Schutzwirkung im Spannfeld verbessert wird.
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B. Seilspannung

Die Leiterseile werden in der Regel so gespannt,
dass 75°/o der nach den Freileitungsvorschriften zu-
lissigen Hochstzugspannung ®), bezogen auf die Zu-

satzbelastung 0,18 ﬁ in kg/m bei — 5 °C, nicht
iiberschritten werden, worin unter d der Seildurch-
messer in m verstanden ist. Diese Seilspannungen
sind in Kreuzungen iiher Eisenbahnen, Wasserstras-
sen usw. hochstens zugelassen; ausserdem hat es sich
im Laufe der zuriickliegenden Jahrzehnte erwiesen,
dass so gespannte Leitungen ohne besonderen
Schwingungsschutz wie armor rods, Schwinghebel-
dampfer und dgl. schwingungssicher sind. Es kann
angenommen werden, dass Biindelleiter infolge der
gegenseitigen Kopplung der Teilleiter durch die
Feldabstandhalter weniger zu Schwingungen neigen
als Einzelseile, die den gleichen Querschnitt und
Durchmesser wie die Teilleiter haben. Tatsachlich
wurde bei Versuchen in einem Weitspannfeld *)
ermittelt, dass bei gleicher Seilspannung Zweifach-
biindelleiter durch Schwingungen nur etwa 40 %
der zusitzlichen Beanspruchung erfahren, die sich
unter den gleichen Bedingungen bei den Einzel-
seilen, die den gleichen Querschnitt und Durch-
messer wie die Teilleiter haben, einstellt. Ausser-
dem wurde festgestellt, dass die betreffenden Biin-
delleiter bei einer Seilspannung von 11 kg/mm? —
bezogen auf VDE-Zusatzlast bei —5° C — nur so
schwingen wie die Einzelseile, die mit 9 kg/mm?
gespannt sind. Die Versuche werden z. Z. auf einer
Versuchsanlage mit drei normalen Spannfeldern °)
fortgefiihrt.

Die geringere Schwingungsanfilligkeit der Biin-
delleiter kann derzeit durch Erhéhung der Ver-
legespannung wirtschaftlich nicht ausgenutzt wer-
den, da, wie erwihnt, in Kreuzungen begrenzte
Héchstzugspannungen vorgeschrieben sind und die
Abspannmasttypen in der Trasse immer verhiltnis-
missig hidufig vorkommen. Die Abspannmaste wiir-
den aber trotz der Kkiirzeren Mastlinge bei Er-
hohung der Seilzugspannung schwerer; dieses Mehr-
gewicht kann durch die Gewichtseinsparung bei
den Tragmasten nur ungeniigend ausgeglichen
werden.

Wenn die Leitungen durch Zusatzlasten héher
beansprucht werden, ergeben sich unter Beriicksich-
tigung der obigen Gesichtspunkte Seilspannungen,
die gegebenenfalls bis zu den héchstzulidssigen Zug-
spannungen anwachsen. Wenn man ausser den re-
gelmiissig auftretenden Zusatzlasten sogenannte
Ausnahmezusatzlasten beriicksichtigen muss, die
nur gelegentlich auftreten, die aber bei der Fest-
legung der Verlegespannung beachtet werden miis-
sen, konnen in diesem Falle die Seilzugspannungen
sogar bis in die Nidhe der Dauerzugfestigkeit an-
wachsen.

C. Mastkonstruktionen

Nach Kriegsende wurden die deutschen Freilei-
tungsvorschriften iiberarbeitet und dem Stand der

%) (Hochstzugspannung fiir Al/St 5,7...6 nach VDE 0210:
11 kg/mm?).

‘) CIGRE-Bericht Nr. 209 (1954) Mors, Baer, Erich: Re-
cherches théoriques et expérimentales sur les balancements et
vibrations affectant les lignes a grandes portées.

5) CIGRE-Bericht Nr. 220 (1956); siehe Fussnote 2 auf S. 625.
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Technik angeglichen. Dabei erfasste man die Bela-
stungsannahmen genauer und erhdhte die zulidssigen
Beanspruchungen erheblich. Es erschien angebracht,
die Verminderung der Sicherheitsgrade fiir grosse
Tragwerke durch Versuche als zulédssig zu bestati-
gen. Diese wurden 1950/51 im Auftrag der Deutschen
Verbundgesellschaft durchgefithrt ¢). Durch das
Ergebnis der Versuche wurden die getroffenen Be-
rechnungsannahmen bestitigt. Auf diese Weise
konnten bei der Erstellung neuer Freileitungsan-
lagen wesentliche Einsparungen erzielt werden.

In unebenem Gelinde miissen die Mastfiisse an-
gepasst werden; bei kleinerem Gelindeunterschied
geniigt es, die Fundamente entsprechend héher zu
ziehen; andernfalls miissen Zusatzkonstruktionen
vorgesehen werden. Die Traversen der Maste fiir
380-kV-Leitungen werden in der Regel feuerver-
zinkt, um aus Sicherheitsgriinden Anstricharbeiten
in Ndhe der unter Spannung stehenden Leitungen
zu vermeiden. Eine vollstindige Verzinkung der
Maste ist nicht iiblich. Um die Ausleger der 380-

kV-Maste leichter begehbar zu machen, werden an

2h,

SEVZ4557

" Fig. 15
Schutzriume von Erdseilen

a Schutzraum von zwei Erdseilen; 220-kV-Zweierbiindel-
Leitung .

Die Mastkonstruktionen bestehen meist aus Win-
kelstahl. Soweit es der Transport zuldsst, werden
die oberen Mastteile schussweise oder wandweise
genietet. Auf diese Weise ldsst sich der Zusammen-
bau der Maste auf der Baustelle beschleunigen.

Fiir einige Leitungen wurden Rohrgittermaste
nach der Bauart Motor-Columbus/Mannesmann-
Werke verwendet 7). Diese Bauart hat gegeniiber
den friiher iiblichen Rohrgitterkonstruktionen den
Vorteil, dass durch Betonfiillung der Eckstiele die
Knickfestigkeit erhoht wird und ausserdem Wasser-
ansammlungen im Rohrinnern und dadurch verur-
sachte Frostschaden zuverldssig vermieden werden
konnen. Durch diese Bauweise kann Stahl ein-
gespart werden, und zwar. um so mehr, je stirker
die Tragwerke belastet werden. Die leichteren
Transportverhiltnisse spielen fiir deutsche Ge-
laindeverhiltnisse keine ausschlaggebende Rolle.
Gerade schwerere Leitungen konnen mit Rohrgit-
termasten unter etwa gleichen oder etwas niedri-
ceren Kosten erstellt werden, als sie sich bei der
Verwendung von Winkelstahlmasten ergeben. Das
gefillige Aussehen der Rohrgittermaste entschei-
det dann oft. Im Schwarzwald wurden z. B. in einer
220-kV-Leitung 91 und in Norddeutschland eben-
falls in einer 220-kV-Leitung 167 Rohrgittermaste
erstelit.

%) Deutsche Verbundgesellschaft e. V. Heidelberg: Mastum-
bruch- und Fundamentversuche Wendlingen 1951/52. Schwaben-
Verlag A.-G. Stuttgart.

7) An der Entwicklung dieser Bauweise beteiligte sich die
- Firma Brown, Boveri & Cie., A.-G., Mannheim, Abt. Leitungs-
bau.

b Schutzraum eines Erdseiles; 380-kV-Viererbiindel-Leitung

der unteren, weit ausladenden Traverse Gehstege
und in Greifhohe liegende Haltestibe angeordnet;
Steigeisen werden an einem Eckstiel bis zur Mast-
spitze vorgesehen. Zur Erleichterung der Arbeiten

Fig. 16
220-kV-Tragmast in Rohrgitterkonstruktion

im Betrieb und als Sicherheitsmassnahme werden
die Phasen durch Schilder gekennzeichnet.
Fig. 16 zeigt einen 220-kV-Tragmast in Rohr-

gitterkonstruktion; in Fig. 17 ist ein 380-kV-Trag-
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mast in Winkelstahlkonstruktion, vorlaufig belegt
mit einem System fiir 220 kV, dargestellt.

Tabelle IV gibt eine Ubersicht iiber die auf einen
km Leitungslinge bezogenen Stahlgewichte und
Betonmengen der ausgefiihrten 220- und 380-kV-
Leitungen mit Biindelleitern. Die Gewichte steigen
beim Leitungsverlauf durch Gegenden mit erhéhter
Zusatzlast an; interessant ist die Einsparung von
Mastgewicht bei Verwendung der Rohrgittermaste
Bauart Motor-Columbus/Mannesmann-Werke.

Stahlgewichte und Betonmengen pro km-Leitung :

Tabelle IV

Lelx\gmg Mastart Stah:ﬁzichte Bet:lnal/:]:‘e;gen
1 Rohrgittermaste 20,3 90,0

21 a) Winkelstahlgittermaste | 39 ...51 89...130

b) Rohrgittermaste 36,5...36,8 | 104...107

3u 4 Winkelstahlgittermaste | 59,5...70,5 | 122...149
51) Winkelstahlgittermaste 73,0 107,0
1) Die Leitung verlduft durch Gegenden mit erhéhter

Zusatzlast.

D. Griindung

Um das gesamte Bauwerk wirtschaftlich auszu-
fithren, wird das Verhiltnis von Tragwerkkosten zu
den Griindungskosten eingehend untersucht. Die
Spreizung der Maste, die sich bei der Bemessung der
Griindung massgebend auswirkt, wird dadurch be-
einflusst und eingeengt, dass die Bodennutzung in
Deutschland sehr intensiv ist, so dass sehr grosse
Mastspreizungen mit entsprechend kleineren Fun-
damenten in der Regel nicht moglich sind.

Die Eckstiele werden einzeln durch Stufen-
fundamente gegriindet. Im allgemeinen wird bei
der Festlegung der Fundamenttypen nach der Trag-
fahigkeit des Baugrundes unterschieden und da-
nach, ob die Fundamente in standfestem Boden an
diesen anbetoniert werden konnen, oder in weni-
ger standfestem Boden dadurch eine entsprechend
geringere Einspannung im Boden erhalten, dass die
Baugrube bis zur Sohle geschalt werden muss. Die
Fundamenttypen fiir einen 380-kV-Trag- und Ab-
spannmast sind in Fig. 18 aufgezeichnet. In Fig. 19
wird die Ausbildung einer Griindung mit Mastfuss
im Hochwassergebiet gezeigt.

Um die Standsicherheit der einzelnen Funda-
mente gegen Zugbeanspruchung moglichst zutref-
fend zu erfassen, wurden verschiedene Fundament-
versuche durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Ver-
suche trug dazu bei, dass die Tragfahigkeit mit
mehr Sicherheit beurteilt und Material eingespart
werden kann. Sofern Leitungsstrecken mit hohem
Grundwasserstand auftreten, ist auch an eine Griin-
dung der 220- und 380-kV-Tragmasten mit Beton-
fertigteilfundamenten und zwar mit sogenannten
Einsetzfundamenten (Fig. 18c) gedacht. Bei Ver-
wendung solcher Griindungen lassen sich vor allem
die erh6hten Aufwendungen fiir Wasserhaltung ein-
sparen.

Die Betonfundamente werden in der Regel nicht
‘bewehrt; die Eckstiele gehen bis zur Sohle durch.
Neben Stampfbeton verwendet man auch Riittel-
bheton, der mit Hilfe von Tauchriittlern verdichtet
‘wird. Die Zementzugabe pro m® Beton betrigt in

der Regel 200 kg; auf eine einwandfreie Giite der
Zuschlagstoffe wird grosser Wert gelegt. Wenn der
Beton besonders geschiitzt werden muss, geniigt in
der Regel die Verwendung von Sonderzementen
wie «Trasszement» oder «Thurament», ausserdem
werden mitunter Schutzanstriche auf Bitumenbasis
vorgenommen.

Fig. 17
380-kV-Tragmast in Winkelstahlkonstruktion

Die fiir die bisher ausgefiihrten Leitungen be-
notigten Betonmengen pro km sind in der Ta-
belle IV angegeben.

E. Erdung

Blitzeinschlige in das Erdseil oder in den Mast
sollen durch niederohmige Widerstinde nach der
Erde abgeleitet werden. Der Ausbreitungswider-
stand darf einen bestimmten Wert nicht iiber-
schreiten.

Da die 220- und 380-kV-Leitungen kiinftig grund-
sdatzlich mit starr geerdetem Sternpunkt betrieben
werden, muss bei Erdschluss eine schnelle Abschal-
tung erfolgen. Um Schritt- und Berithrungsspan-
nung herabzusetzen, erhalten die Masterdungen
eine Potentialsteuerung, fiir welche beispielsweise
zusitzlich zu einem am Mastfundament eng anlie-
genden Erdungsband aus verzinktem Bandeisen mit
den Abmessungen etwa 40 X 4 mm in 0,1 m Tiefe
unter Erdoberfliche Ringerder in 1 m Entfernung
von den Betonfundamenten in 0,2...0,5 m Tiefe ver-
legt werden. In der Nihe verkehrsreicher Fahrwege,
in Ortschaften usw. diirfen besonders vorgeschrie-
bene Schritt- und Beriihrungsspannungen nicht
iiberschritten werden. Fig. 20 zeigt in schematischer
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Darstellung einen Ringerder um eine Griindung mit
Einzelfundamenten. In der Regel reichen diese
Massnahmen aus; Zusatzerder, wie Bodenseile zur
weiteren Verbindung von Mast zu Mast, wurden bis
jetzt noch nicht benotigt.

BN

F. Montage

stellen mit stark befahrenen Strassen und Eisen-
bahnen miissen durch sorgfiltig ausgefiihrte Ge-
riiste abgedeckt und geschiitzt werden.

Fiir den Seilzug der Biindelleiter kénnen grund-
satzlich die gleichen Maschinen, wie sie sonst iib-

Die Winkelstahlmaste werden in
der Regel gestockt; fiir die Montage
der verhiltnismassig schweren Mast-

wiande, Mastschiisse und Traversen
benétigt man einen oder zwei Stock-
bdume mit Lingen bis zu 20 m. Die
Rohrgittermaste werden ebenfalls mit
Hilfe von Stockbdumen im unteren
Teil stab- oder wandweise hoch-

S

4.0

36

__ /

geschraubt; danach werden fiir den

. Fig. 18
Fundamente in normalem Baugrund fiir

380-kV-Leitungen

¢ Einsetzfundamente fiir Tragmaste
a fir Tragmaste
b fiir Abspannmaste a

oberen Mastteil ganze Schiisse und die Traversen
hochgezogen und montiert.

Der Seilzug erfolgt schleiffrei, d. h. die Seile
werden iiber Seillaufrollen gezogen und durch Ab-
bremsen an der Seiltrommel und mittels einer zu-
sitzlichen Bremseinrichtung bodenfrei gehalten.
Die Seilspannung betrdgt etwa 60°0 der Hochst-
zugspannung. Eine sichere Verbindung mit Feld-

b C SEV24560
lich sind, verwendet werden, da es sich bei der Ver-
legung der Teilleiter um allgemein gebrauchliche
Leiterseile handelt. Es hat sich als wirtschaftlich
erwiesen, zwei Seile gleichzeitig auszuziehen. Fiir
die verhiltnismissig hohen Ziige werden natiirlich
stirkere Vorseilwinden und Mehrfachseilbremsen
benotigt. Die Seillaufrollen aus Leichtmetall miis-
sen bedeutende Krifte aufnehmen koénnen:; der
Rollendurchmesser betrigt fiir die frag-
lichen Seildurchmesser etwa 60 cm. Bei

:_\. __
L\/
/| l\

/
Lo
i
20 \

N5

allen Anordnungen miissen die Biindel-
leiter sehr genau einreguliert werden,
um gleiche Durchhinge der nebenein-
ander liegenden oder genau differen-
zierte Durchhinge iibereinander liegen-
der Teilleiter zu erhalten. Bei der letzte-
ren Anordnung soll durch das schwi-
chere Spannen der unteren Teilleiter die

Lage des Biindelleiters stabilisiert wer-
den; ausserdem erwartet man infolge-
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|
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b

dessen eine verbesserte Schwingungs-

dimpfung der gesamten Biindelleiter-

anordnung.

Die Vorseilwinde tridgt Stahlseilldan-
gen von 3000 bis 5000 m und wird durch

\

\

=
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=

Fig. 19

SEV %561

telephonen zwischen Zug- und Bremseinrichtung
muss gewihrleistet sein. An Kreuzungen mit ande-
ren Starkstromleitungen, Eisenbahnen, Strassen,
Autobahnen, Wasserstrassen und dhnlichen Hinder-
nissen werden besondere Massnahmen getroffen.
Wenn eine gekreuzte Starkstromleitung abgeschal-
tet werden kann, empfiehlt es sich, deren Leiter-
seile wihrend des Seilzugs abzunehmen. Kreuzungs-

Ausfiihrungsbeispiele fiir Hochwasserfundamente

Kupplung mit einem entsprechenden Motorfahr-
zeug angetrieben. Eine Mehrfachseilbremse und
eine Regulierwinde wihrend des Ausziehens eines
Zweierbiindels ist aus Fig. 21 ersichtlich.

Die Feld-Abstandhalter werden mit Hilfe von
Montagewagen, die von Hand oder motorisch an-
getrieben sind, eingebaut. Es wird dabei besonders
darauf geachtet, dass ein Herausspringen der Rol-
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len aus den Seilen mit Sicherheit vermieden wird
und einwandfrei gebremst werden kann. Die Wa-
gen haben sich auch in verhéltnismissig grossen
Steigungen in Weitspannfeldern gut bewéhrt. Fig. 22

SEV24562
Fig. 20
Ringerder
a um ein Blockfundament
b um ein Vierblockfundament

) o : Fig. 22
r Leit
zeigt das Setzen der Abstandhalter in einer Leitung RIS . .1 S ——

mit Zweierbiindeln in waagrechter Anordnung; mit waagrechter Anordnung
Fig. 23 stellt das Umsetzen eines Montagewagens fiir |
Zweierbiindel in senkrechter Anordnung an einer
Héngekette dar.

SEV24565

. Fig. 23
) Fig. 21 ) Setzen der Feldabstandhalter
Seilzugarbeiten Umsetzen des Montagewagens fiir Zweierbiindel mit

Ausziehen eines Zweierbilindels ; senkrechter Anordnung an einer Hangekette



Bull. Ass. suisse électr. t. 47(1956), n° 14

631

Das Einregulieren des Durchhanges erfolgt in
der Regel durch Einvisieren mittels Messlatten; bei
grossen Durchhingen und Héhenunterschieden
muss der Durchhang mit. Nivellierinstrumenten
eingemessen werden. Um das sogenannte Recken
der Seile zu beriicksichtigen, ist es iiblich, das Seil
mit etwa 390 kleinerem Durchhang zu verlegen.

SEF 26568

Fig. 24
Schliessen der Stromschlaufe eines Zweierbiindels
mit senkrechter Anordnung

Als zugfeste Feldverbinder werden in der Regel
die Kerbverbinder eingebaut. Fiir das Stahlalumi-
niumseil 240/40 werden z. B. zwei Kerbverbinder
mit je 52 em Liange benotigt. Die Erfahrung zeigt,
dass unter dem mechanischen Zug der Kontakt-

druck so verstirkt wird, dass keine Stérungen auf-
treten. In den zugentlasteten Verbindungen der
Stromschlaufen ist vor allem dafiir zu sorgen, dass
der Kontaktdruck geniigend gross ist, damit immer
eine metallische Beriihrung zwischen Klemme und
Seil vorhanden ist und eine Verschlechterung des
Kontaktes durch Oxydation zuverldssig vermieden
wird. In der Regel werden Kerbverbinder oder
Deckelstromklemmen, mit kriftigen Federplatten
zur Erzielung eines ausreichenden Kontaktdruckes
versehen, eingebaut. Die sogenannte Alutherm-
Schweissverbindung hat sich bis jetzt noch nicht
im grossen Umfang durchgesetzt. Bei dieser Art der
Verbindung erhélt man an der Verbindungsstelle
einen homogenen Gusskorper, der mindestens die
gleiche Leitfahigkeit wie die verbundenen Seile hat.
Fiir die zugentlastete Stromschlaufenverbindung
braucht keine zusitzliche Verstirkung vorgesehen
werden. Fig. 24 zeigt das Schliessen der Strom-
schlaufe eines Zweierbiindels.

Mit dem Bau der ersten Biindelleitungen wurde
in Deutschland vor 5 Jahren begonnen. Abgesehen
von ganz vereinzelten Fillen, in denen infolge von
Béen und Stiirmen Zweierbiindel umschlugen, ohne
dass dadurch die Betriebsfihigkeit beeintrichtigt
wurde, sind Stérungen bis heute nicht bekannt
geworden.

Adresse des Autors:

Dipl. Ing. H. Mors, Oberingenieur der Brown, Boveri & Cie.,
A.-G., Augusta-Anlage 7...11, Mannheim.

Erwirmung von Freileitungsseilen

Von V.Lang, Baden

Es wird die Verwendung eines Diagramms beschrieben,
welches fiir einen beliebigen Leiter und fiir verschiedene
Windgeschwindigkeiten, die Leiter-Erwirmung in Funktion
der Belastung rasch abzulesen ermaoglicht.

Der Freileitungsbauer hat oft das Bediirfnis, auf
einfache und rasche Weise die maximale Tempera-
tur eines strombelasteten Freileitungsseiles bei ver-
schiedenen Windgeschwindigkeiten zu ermitteln.
Das von der Motor-Columbus A.-G. in Baden seit
mehr als 20 Jahren dazu beniitzte Diagramm
(Fig. 1) ist universell verwendbar und hat sich im
Gebrauch auf verschiedenen Leitungen als genii-
gend genau erwiesen. Es entspricht den gestellten
praktischen Anforderungen. Sein Aufbau soll kurz
erlautert und an einem Beispiel die Anwendung ge-
zeigt werden.

Die dem Diagramm zu Grunde liegenden Tem-
peraturkurven, die Leiteriibertemperatur in Ab-
hingigkeit der Erwdarmung bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten, wurden in einem kleinen Wind-
kanal experimentell ermittelt. Aus technischen
Griinden war es seinerzeit nur mdoglich, die im
Kurzschluss erwirmten Versuchsseile in Lingsrich-
tung anzublasen, wodurch sich iiber eine geniigend
lange MeBstrecke eine gleichmissige Windvertei-
lung erreichen liess und welches die Erzeugung von
Windgeschwindigkeiten bis zu 12 m/s erméglichte.

621.315.145 : 621.3.017.71

Description d’un abaque permettant de déterminer ra-
pidement Uéchauffement d'un conducteur quelconque, en
fonction de la charge et pour différentes vitesses de vent.

Gepriift wurden verschiedene Leitermaterialien und
Seilquerschnitte.

Die Messergebnisse gestatteten, die Koeffizienten
k,, ky, k; und die Exponenten @ und b der Wirme-
gleichung (1) fiir den stationdren Zustand festzu-
legen. Bekanntlich stellt sich derselbe ein, sobald
fiir eine gegebene Stromstirke die maximale Lei-
tertemperatur erreicht ist und die gesamte Strom-
wirmeenergie in den Luftraum iibergeht.

Es wird dann:
PR=Q=

N R [(%)4— (1%)4] Q)

Es bedeuten:

Q an die Luft abgegebene Wirmemenge in
W/m? Seiloberfliche;

At Ubertemperatur des Leiters, in °K;
v Windgeschwindigkeit in m/s;

T, Lufttemperatur, in °K;

T, Leitertemperatur, in °K;
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