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47. Jahrgang

Nr. 26

Samstag, 22. Dezember 1956

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

50-kV-Kabelleitung der EKZ durch den Ziirichsee

Von Ed. Schilling, Biel, und H. Wiiger, Ziirich

Die Ergebnisse der ausfiihrlichen Vorstudien fiir die nicht
alltigliche Kabelverlegung durch den Ziirichsee werden mit-
geteilt und die Verlegungseinrichtungen beschrieben. Beson-
dere Abschnitte befassen sich mit dem Aufbau des Kabels
und seinen Abmessungen, sowie mit dem Verlegungsvorgang,
den Ubergangsstationen und den Schutzeinrichtungen.

1. Vorgeschichte und Veranlassung
zur Kabellegung

Der iiber 40 km lange Ziirichsee bildete fiir den
Ausbau der Verteilnetze von jeher ein grosses Hin-
dernis, obwohl er in seinem untern Teil nur etwa
2 km breit ist. Erstmals im Jahre 1928 wurde zwi-
schen den Gemeinden Thalwil und Erlenbach eine
aus 2 fiir 15 kV bemessenen Kaheln bestehende Ver-
bindung erstellt '). Die beiden 1,9 km langen Drei-
leitermassekabel, die eine Leistung von je 4400 kVA
iihertragen konnen, standen wihrend 25 Jahren mit
8 kV, seit 1953 ununterbrochen mit 16 kV im Be-
triech. Wihrend der nun 28jihrigen Betriebszeit
sind an den eigentlichen Seekabeln keine Storun-
gen aufgetreten.

Eine zweite, dhnliche Kabelverbindung wurde
1940 zwischen Wiadenswil und Minnedorf, mit einer
einfachen Linge von 3,4 km, verwirklicht. Auch
diese Anlage versieht ihren Dienst stérungsfrei 2).

Die rasche Entwicklung der Vororte Ziirichs hat
selbstverstandlich auch eine starke Zunahme des
Bedarfes an elektrischer Energie nach sich gezogen.
Allein schon dadurch waren die EKZ und ihre
Wiederverkiufer zu einem intensiven Ausbau der
Verteilnetze gezwungen. Dazu kommt, dass die Be-
triebsleiter von Fabriken, die Gewerbetreibenden
und nicht zuletzt auch unsere Hausfrauen heute
viel empfindlicher auf Unterbriiche in der Energie-
zufuhr reagieren als dies noch vor wenigen Jahren
der Fall war. Es sind daher Anstrengungen zu ma-
chen, um eine dauernde, méglichst unterbruchlose
Versorgung zu gewihrleisten.

Das im Jahre 1945 als Provisorium und 1954
definitiv in Betrieb genommene Unterwerk Herr-
liberg war wihrend dieser Zeit nur iiber eine 11 km
lange 50-kV-Freileitung mit einem Strang betrieben
worden. Schon vor mehreren Jahren ist daher eine

!) 5. Bull. SEV Bd. 19(1928), Nr. 23, S.756...761.

?) s. Bull. SEV Bd. 31(1940), Nr. 9, S. 214 und Bd. 32(1941),
Nr, 12, S. 267...271.

621.315.28(494.34)

Résultats des études préliminaires détaillées en vue de la
pose peu ordinaire de deux cdbles a travers le lac de Zurich
et description des dispositifs de pose. Les auteurs donnent
également des indications sur la construction et les dimen-
sions des cibles, le procédé de pose, les postes de couplage
et les dispositifs de protection.

Verbindung zwischen den 50-kV-Stiitzpunkten Herr-
liberg und Thalwil ins Auge gefasst worden.

2. Vorabkldarungen

a) Trassewahl

Die ersten Projekte sahen vor, vom Unterwerk
Herrliberg ausgehend eine 50-kV-Freileitung bis in
die Gegend der Kittenmiihle und erst von dort aus
ein Kabel zu verlegen. Diese Losung hatte aber zu-
sammen mit den bestehenden und noch hinzukom-
menden- 16-kV-Leitungen eine solche Massierung
von Freileitungen ergeben, dass man darauf verzich-
ten musste. Wegen der immer dichtern Bebauung
musste auch auf der Thalwilerseite der Gedanke
einer Freileitung aufgegeben werden. Dadurch, dass
ein Trasse gefunden werden konnte, das sich sehr
eng an die Luftlinie anschmiegt, konnte eine Ver-
kiirzung um 0,8 km erzielt werden. Die Kosten die-
ser kiirzesten Kabelverbindung waren nur noch
etwa 18 000 Franken oder 19 héher veranschlagt,
als diejenigen einer kombinierten Losung mit Frei-
leitung und Kabel auf einem notwendigerweise ldn-
gern Trasse. Dieser Umstand hat den Entschluss, die
ganze Verbindung zu verkabeln, ganz wesentlich
erleichtert. Die Figuren 1 und 2 zeigen das Kabel-
trasse sowie das Lingenprofil, aus welchem die Ka-
bellingen, die horizontalen Entfernungen und die
zu iiberwindenden Héhendifferenzen ersichtlich
sind.

b) Art des Kabels

Da die 50-kV-Leitungen, welche das Netz der
EKZ speisen, bisher von den NOK erstellt und be-
tricben worden waren, besorgte diese Gesellschaft
auch die ersten Studien fiir die Verbindung Thal-
wil-Herrliberg. Bestiarkt durch ein Gutachten von
Prof. Dr. J. van Stavernen der KEMA in Arnheim
(Niederlande) kam jene zum Schluss, dass sich fiir
die Seetraversierung ein Dreileiter-Olkabel am be-
sten eigne. Der inzwischen an die Hand genommene

intensivere Aushau der 150-kV-Netze der NOK
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zeigte dann, dass die Bedeutung der
50-kV-Leitungen fiir die Ferniiber-
tragung sinkt und dass die Leitun-
gen dieser Spannung kiinftic nur
noch regionalen Zwecken dienen
konnen. Anfang 1954 einigten sich
NOK und EKZ dann, dass die 50-kV-
Leitung Herrliberg—Thalwil von den
EKZ erstellt und von Anfang an von
ihnen betrieben werden soll.

Im Interesse der Sicherheit der
Kabelverbindung nahm man sich
vor, die eigentliche Seekabelstrecke
ohne Muffe, das heisst aus einem
einzigen Stiick anzufertigen. Das da-
durch bedingte grosse Gewicht zwang
die schweizerischen Kabelfabriken,
auf eine Offertestellung zu verzichten.
Da die englischen, hollindischen und
italienischen Fabriken wegen Uber-
beschiftigung auf Angebote verzich-

Fig. 1 )
Trasse der 50-kV-Kabelverbindung

Situationsplan

UW-TH Unterwerk Thalwil; UW-H Un-
terwerk Herrliberg; B Ubergangsstation
«Biirger»; St Ubergangsstation «Steinrad»;
1...6 Sperrmuffenschéchte

Trasseverlauf der Kabel im See

a Trasse des Kabels «Siid»; b vorgesehe-
nes Trasse des Kabels «Nord»; c gednder-
tes Trasse des Kabels «Nord»
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Detaillierte Untersuchun-
gen fiir die Landkabelstrek-
ken ergaben, dass von den
zur Wahl stehenden Kabel-
arten, namlich Massekabel,
Olkabel und Druckgaskabel,
dem Olkabel der Vorzug zu
geben war. Die Preisver-
gleiche zeigten iiberdies, dass
wenigstens zurzeit Ol-Hoch-
druckkabel ausser Betracht

Fig. 2
Lingenprofil der Kabelverbindung
Uberhdhung ca. 10fach, Masse in m
1...6 Spermuffenschédchte; a See-
kabel; b Landkabel; I, Kabelldn-
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.
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teten, kamen nur deutsche und franzosische Liefe-
ranten in Betracht. Der Auftrag fiir die Seekabel-
strecke erfolgte an die Firma Cables de Lyon, die
urspriunglich eine Tochtergesellschaft der Société

fallen. Dieser Entscheid bedingte die Unterteilung
der Landkabelstrecke, damit der statische Oldruck
in keinem Abschnitt 5 kg/cm? iibersteige. Entspre-
. chend den zu iiberwindenden Hohenunterschieden
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waren 4 bzw. 7 Abschnitte nétig, von denen jeder
durch eine Sperrmuffe gegen den nichsten abge-
schlossen ist.

Im Hinblick auf die Wichtigkeit der Verbindung
entschloss man sich zur Verlegung zweier paralleler
Kabelleitungen, damit im Falle einer Stérung im-
mer noch die halbe Ubertragungsfihigkeit, d. h.
25000 kVA, zur Verfiigung steht.

In den Ubergangsstationen Biirger (Seite Thal-
wil) und Steinrad (Seite Herrliberg) besteht zudem
die Moglichkeit, Kreuzverbindungen zwischen den
Teilstrecken beider Leitungen hevzustellen.

3. Die Kabeldaten

Die wichtigsten Daten der Kabel sind in der
Tabelle I zusammengestellt. Uberdies zeigen die
Fig. 3 und 4 die Querschnitte.

Die drei Kupferleiter sind mit speziell behandel-
tem Wickelpapier isoliert. Um eine gute Zirkulation

SEV25023

Fig. 3

Querschnitt der Seekabel

Durchmesser 84 mm (Lyon)
1 Kupferleiter; 2 Halbleiterbelag; 3 Aderisolation (Papier):
4 Hochstddterschutz; 5 Olkanal; 6 Stiitzspirale des Olkanals;
7 Papier; 8 Beilauf; 9 metallisiertes Baumwollband; 10 1. Blei-
mantel; 11 Compound; 12 2. Bleimantel; 13 metallisiertes
Baumwollband; 14 Korrosionsschutz; 15 Jute; 16 Flachdraht-

armierung; 17 dussere Jute

des Imprignierdles zu gewihrleisten, sind in den
Zwickeln zwischen den isolierten Leitern durch
Stahlspiralen 3 Olkanile ausgespart (Fig.3). Die
Seekabel besitzen 2 Bleimintel, wogegen die Land-
kabel mit einem einzigen, aber dickeren ausgefiihrt
sind, Zum Schutze gegen Korrosion weisen die See-
kabel einen nahtlosen Polythenschlauch auf, wih-

rend die Landkabel zum gleichen Zweck von einer
Schicht sich iiberlappender Kautschukbénder um-
geben sind. Die Lingsarmierung aus Flachstahl, die
zum Aufbau aller Kabelstrecken gehort (Fig. 3 und
4), nimmt die Zugkrifte bei der Verlegung auf und
dient gleichzeitig als Schutz gegen mechanische Be-
schidigungen.

SEV25024 j 11
Fig. 4
Querschnitt der Landkabel
(Brugg und Cortaillod)

1 Kupferleiter; 2 Halbleiterbelag; 3 Aderisolation (Papier);

4 Strahlungsschutz (Hochstddter); 5 Olkanal; 6 Fillmaterial

(Papierschniire); 7 Bleimantel; 8 Druckarmierung (Stahlband);

9 Korrosionsschutz (Rubber-Sandwich); 10 Zugarmierung
(Flachdraht); 11 Jute, bitumiert

4. Vorbereitung und Ausfiihrung
der Seekabellegung

a) Querprofilaufnahmen im See

Zur exakten Bestimmung der zu verlegenden
Seekabellingen wurde das Seequerprofil durch
Lotungen ausgemessen. An den steilen Uferpartien
lagen die Messpunkte ca. 10 m, sonst im Mittel etwa
20 m auseinander. Um ein Ubereinanderliegen der
beiden parallelen Kabel mit Sicherheit zu vermei-
den, wurde vorgesehen, sie in einem Abstand von
100 m durch den See zu legen. An den Ufern laufen
sie zusammen, und zwar so, dass sie von einer
Seetiefe von etwa 10 m an unmittelbar nebenein-

Leitungstrusse und Kabeldaten Tabelle I
Mass Landkabel (pro Strang)
bzw. Seckabel (pro Strang)
’ Art Seite Thalwil [ Seite Herrliberg
Linge, bestellt R m 2700 2140 2920
Mittlere Trasselinge ... ... ... m 2572 2065 2910
Mittlere Horizontal-Entfernung ... m 2526 2060 2900
Héhenunterschied ... m 0 112,8 241,6
Anzahl Sperrmuffen 0 3 6
Kupferquerschnitt ... mm?2 3 X 102,6 3 X 120 3 X 120
Dicke der Aderisolation mm 6,0 6,5 6,5
Bleimanteldicke mm 2 X 1,6 3,0 3.0
Druckarmierung mm 20 X 0,5 2 (15X 0,5) 2(15%x0,5)
Korrosionsschutz ... ... ... ... ... .. .. Art Polythen, nahtlos Kautschukband Kautschukband
Dicke mm 2,5 2,3 2,3
Zugarmierung ... ... ... ... ... ... .. mm 40 (6 X1,7) 42 (5 X 1,7) 40 (5 X 1,7)
Durchmesser iiber der Jutenumhiillung ... mm 84 81 81
| Kabelgewicht ... kg/m 19,9 18 ) 18
Fabrikat Lyon Brugg Cortaillod
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ander in einen gemeinsamen Graben zu liegen kom-
men. Die Seetraversierung mit zwei Leitungen auf
getrennten Trassen bedingte die Aufnahme zweier
Querprofile. Die ermittelten Trasselingen fielen in-
dessen fiir beide Striange praktisch gleich gross aus,
niamlich 2064 und 2067 m.

Die Profilaufnahmen erfolgten mit einer Lot-
barke, deren Entfernung vom Ufer durch Seiten-
beobachtungen mit einem Theodoliten ermittelt
wurden. Diese Arbeit wurde ganz wesentlich er-
leichtert durch eine HF-Telephonverbindung zwi-
schen den Theodolitstationen an den Ufern und der
Lotbarke. Zur Beriicksichtigung der Messfehler und
allfdlliger Ungenauigkeiten bei der Kabellegung
wurde ein Zuschlag von 3% auf die unter Wasser
zu liegende Kabellinge gemacht.

b) Wahl des Verlegevorganges
Dank einer uneigenniitzigen Haltung der betei-
ligten schweizerischen Kabelfirmen und unter Aus-
niitzung der von diesen bei fritheren Kabellegungen
in andern schweizerischen Seen gesammelten Er-
fahrungen wurde zusammen mit der die Verlegung
verantwortlich leitenden Firma, der Cables de
Lyon, der nachfolgend beschriebene Verlegevor-

gang vereinbart und alsdann ausgefiihrt.

Das Kabel, das per Bahn von Lyon anlangte,
musste auf das Verlegeschiff verladen werden. Da
bei den fiir die Verlegung zweckmassigen geringen
Geschwindigkeiten fiir die Seetraversierung die
Steuerung sehr schwierig ist, und da erfahrungs-
gemiss mit wechselnden Wasserstrémungen und
Winden zu rechnen ist, wihlte man fiir die Fort-
bewegung ein Zugseil von 14 mm Dicke und 2300 m
Léange. Dieses Stahlseil, auf der Thalwiler Seite an
einer Pfahlbatterie verankert, wurde durch den
See bis zum am Herrliberger Ufer stehenden Ver-
legeschiff ausgelegt. Mit Hilfe einer Winde, die die-
ses Seil auf dem Verlegeschiff aufwickelt, zog sich
dieses iiber den See, wihrend hinten das Kabel aus-
gelegt wurde.

¢) Die Verlegeflottille

Die Fig. 5 zeigt die Ausriistung des Verlegeschif-
fes, als welches der Motor-Lastkahn KIBAG Nr. 6
diente. Das 34,2 m lange und 6,25 m breite Schiff
vermag eine Nutzlast von 300 t zu tragen. Schon
fiir die beiden fritheren Seekabellegungen der EKZ
in den Jahren 1928 und 1940 war interessanterweise
das gleiche Schiff beniitzt worden, das damals aller-
dings noch aus einer kiirzeren und hélzernen Schale
bestanden hatte. :

Im Bug des Schiffes war die von einem 25-PS-
Benzinmotor angetriebene Seilwinde aufgestellt. In
Schiffsmitte lag, mit ihrer Achse quer zum Schiff,
die grosse, ca. 11 t schwere Kabeltrommel. Sie
konnte mit Hilfe eines Elektromotors angetrieben
und mit einer von Hand zu betitigenden Backen-
bremse gebremst werden. Weiter nach riickwirts
war die von der Firma Cables de Lyon zur Ver-
fiigung gestellte Verlegemaschine aufgebaut. Dieser
elektrisch angetriebene «Transporteur», bei dem
das Kabel zwischen 2 Raupenbindern mitgenom-
men wird, erlaubte, die Ablaufgeschwindigkeit des

Kabels zu regeln, und zwar sowohl beim Abrollen
als auch schon beim Aufrollen (Fig.6). Im Heck
befand sich das grosse Verlegerad, iiber das das
Kabel in den See abrollte. Dort war, zur Kontrolle
der auf das Kabel ausgeiibten Zugkraft, ein Indi-
kator angebracht. Die fiir den Betrieb der Motoren

A
|
0]

- 34,2m !

SEV25025
Fig. 5
Ausriistung des Verlegeschiffes
1 Zugseil; 2 Durchlauf-Dynamometer; 3 Motorseilwinde;
4 75-PS-Dieselgenerator; 5 Trommelantrieb; 6 Kabeltrommel
mit Backenbremsen; 7 Ol-Hochdruckbehilter; 8 Olkabel;
9 Raupenantrieb, reversibel; 10 Kommandoposten mit HF-
Funkgeridt und Telemeter; 11 Kabelablauf-Vorrichtung (Rad-
Durchmesser = 2 m); 12 Begleitmotorboote

Fig. 6
Die Verlegemaschine
gedffnet

(Kabelrolle, Verlegemaschine) und der Beleuch-
tung notige elektrische Energie wurde mit Hilfe
eines auf dem Schiff aufgestellten dieselgetriebenen
Generators von 55 kW (75 PS) Leistung erzeugt.
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Fiir die Verstindigung mit den beiden Ufern waren
wie bei den Profilaufnahmen traghare Funkgerite
eingesetzt.

Fiir die Fortbewegung stand, neben dem bereits
erwihnten Seilzug, der Schiffsmotor von 40 PS zur
Verfiigung. Da bei kleiner Fahrgeschwindigkeit die
Wirkung des Steuerruders unsicher wird, waren
zum Korrigieren der Abtrift beidseits des Verlege-
schiffes Dieselmotorboote mit je 40 PS Leistung
starr angekuppelt (Fig. 5 und 7).

Zum Einexerzieren der Schiffsmanéver wurde
das Zugseil schon einige Tage vor der Kabelver-
legung durch den See ausgelegt. Das Verlegeschiff
wurde dabei iiber eine mit einem Dynamometer
versehene Verankerung am Herrliberger Ufer fest-
gebunden. Auf diese Weise konnten sowohl die von
den Schiffsmotoren als auch von der Winde erzeug-
ten Zugkrifte gemessen werden. Bei
maximaler Leistung des Schiffs-
motors zeigte das Dynamometer eine
Zugkraft von 2,5 t an. Diese Kraft
hitte geniigt, um einen Ausfall der
Seilwinde wihrend des Verlegevor-
ganges ohne Storung zu iiberstehen.
Die Motorseilwinde brachte bei der
gewihlten Ubersetzung eine Zugkraft
von 5 t auf, so dass insgesamt 7,5 t
verfiighar waren. Fiir den Fall von
Storungen war iiberdies eine Reserve
in Form eines Vorspannschiffes auf

_ Fig. 7
Das Verlegeschiff mit den beiden
Begleitbooten

Pikett gestellt, das mit einem Motor von 250 PS
ausgeriistet ist und das innerhalb einer halben
Stunde auf den Platz hitte beordert werden konnen.

Bei der maximalen Seetiefe von rund 150 m be:
tragt das um den Auftrieb verringerte Gewicht des
hingenden, abrollenden Teiles des Kabels etwa 2 t.
Fiir die Fortbewegung der ganzen Flottille und das

Nachziehen des Kabels wurde mit einer Zugkraft
von maximal 4 t gerechnet. Bei der grossten probe-

1189

gab die Verankerung in Thalwil infolge zu grosser
Pressung auf das Erdreich nach. Obwohl keine
grosseren Kriifte als 4 t vorgesehen waren, wurde
die Seilverankerung verstirkt.

Der Einbau der Verlegeeinrichtung auf dem
Lastschiff benotigte samt Probefahrt 9 Tage.

d) Antransport der Seekabel

Die eigentlichen Seekabel kamen von Lyon per
Bahn nach Horgen, der einzigen Stelle am See, wo
der rund 106 t wiegende Tiefgangwagen nahe ans
Wasser gefahren werden konnte. Da jedoch kein
Kran von geniigender Tragfihigkeit zur Verfiigung
stand, musste der Umlad durch Umrollen auf eine
vorher ins Schiff eingebaute leere Trommel erfol-
gen (Fig.8). Bei diesem Vorgang wurden sowohl
die Trommel auf dem Tiefgangwagen, als auch die-

jenige auf dem Schiff durch Elektromotoren ge-
dreht. So konnte das Kabel ganz wesentlich ge-
schont werden. Das sorgfiltige Umwickeln beno-
tigte 3 bis 4 Stunden. Nach dem Umwickeln des
Kabels fuhr das Verlegeschiff mit eigener Kraft
nach Herrliberg, wo das erste Kabel am 2. Novem-
ber 1954 anlangte.

e) Die Seekabellegungen

Die Windverhiltnisse und die Ufer-
gestaltung (steiles Ufer in Herrli-
berg) bedingten die Verlegung von
Osten (Herrliberg) nach Westen
(Thalwil). Die Verlegung des ersten
Stranges erfolgte am 3. und 4. No-
vember, diejenige des zweiten Stran-
ges am 8. November 1954.

Olkabel sind standig, also auch
wihrend der Verlegung unter Uber-
druck zu halten, damit die im Hoch-
vakuum imprégnierte Aderisolation

Fig. 8
Umwickeln des Seekabels in Horgen vom
Tiefgangwagen auf das Verlegeschiff
Links der Trommel deren Motorantrieb

nicht Schaden leidet. Zu diesem Zweck stehen Ol-
reservoire mit dem aktiven Teil des Kabels in Verbin-

weise erzeugten Zugkraft von 5 t auf das Zugseil | dung. Die Olreservoire ihrerseits werden durch gas-
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gefiillte, aber geschlossene Dosen (Aneroid-Prin-

zip), welche als elastische «Lungen» wirken, stets
unter Druck gehalten. So hat man die Gewihr, dass
das Kabel dauernd mit O1 gefiillt bleibt, keine Hohl-
raume sich bilden und dass das Ol doch nicht mit
Gas direkt in Beriihrung kommt. Lediglich wihrend
des Ausziehens des Kabelanfanges vom Seeufer in
Herrliberg zur Ubergangsstation Steinrad, fiir das
ca. 50 Mann benétigt wurden, musste auf diese
Massnahme verzichtet werden. Das
Anschliessen dieser Olreservoire an
das innere Ende auf der Schiffs-
trommel hatte sehr komplizierte und
teure Einrichtungen erfordert. An-
derseits war das Mitfithren dieses Ol-
behalters am wandernden Kabelan-
fang wihrend der Verlegung der
Landstrecke mit dem Fortschreiten
nicht moglich wegen der Unterque-
rung der Seestrasse (durchziehen
durch ein Rohr) und einiger Mauer-
durchbriiche. Da dieser Teil der Ver-
legearbeit innert etwa einer Stunde
durchgefiihrt werden konnte, half
man sich, indem man vor dem Ab-

Fig. 9
Verlegen des Zugseils

trennen der Behilter einen etwas hoheren Druck
auf das Kabel gab, wodurch diese Zeitspanne leicht
iiberbriickt wurde.

Von dem Moment an, wo der Kabelanfang in die
Ubergangsstation Steinrad eingefiihrt war, das heisst
wihrend der ganzen Seetraversierung, war das Ka-
bel an alle 10 parallel geschaltete Olbehilter von je

2000
kg
1500 ~\
1000 N f
w
500
% 500 1000 1500 m 2000
A —+d B
SEVZ5030
Fig. 10

Verlauf der Zugkraft im Seil wihrend der Verlegung
F Zugkraft; ! Entfernung von Herrliberg;
A Herrliberg; B Thalwil

etwa 45 1 aktivem Inhalt angeschlossen, die dort pro-
visorisch installiert wurden. Im definitiven Zustand
befinden sich in jeder Ubergangsstation je 5 solcher
Olbehilter (Fig. 16).

Die Traktion des Verlegeschiffes mit Seilzug
funktionierte einwandfrei. Insgesamt war bei jeder
Verlegung ein Gewicht von etwa 200 t iiher den See
zu befordern, woran die Schiffsschrauben nur in
ganz untergeordnetem Masse beteiligt waren. Bei
einer Uferdistanz von 1972 m benoétigte man bei

beiden Verlegungen eine Uberfahrzeit von 2 Stun-
den, wihrend das Auslegen des Zugseiles, auf Hilfs-
booten montiert, beidemal in 20 Minuten bewerk-
stelligt wurde (Fig. 9). '

Der Verlauf der durch die Motorseilwinde auf
das Verlegeschiff ausgeiibten mittleren Zugkraft ist
in Fig. 10 wiedergegeben. Die am Durchlauf-Dyna-
mometer gemessene Zugkraft variierte allerdings
viel stirker und sprunghafter, als dies aus dem Dia-

gramm ersichtlich ist; die Grenzwerte lagen hei 0
und 2600 kg. Die Massentragheit der ganzen Schiffs-
batterie wirkte sich ausgleichend aul den Kabelzug
aus.

Die Verlegungen zeigten, dass mehrfache Sicher-
heitsvorrichtungen fiir den Ablauf der Kabel unbe-
dingt nétig sind, wenn Schiden oder gar schwer-
wiegende Verluste vermieden werden sollen. Mecha-
nische Storungen am Raupenantrieb und ein Durch-
ziehen des Kabels zwischen den durch Talg und
Jute stark verschmierten Raupenbacken des «Trans-
porteurs» erforderten einige Male den Einsatz der
mechanischen Backenbremse an der Kabeltrommel.
Bei gleichbleibender Seetiefe war der Winkel zwi-
schen der Vertikalen und dem vom Schiff ablaufen-
den Kabel ein direktes Mass fiir die Zugheanspru-
chung des Kabels. Die Fahrgeschwindigkeit wurde
weitgehend auf Grund der Beobachtungen dieses
Winkels reguliert.

Der genaue Standort des Schiffes wurde wiahrend
der Uberfahrt vom Ufer aus laufend durch Trian-
gulation ermittelt und dem Verlegeleiter auf dem
Schiff durch HF-Funkgerite gemeldet. Im weiteren
standen fiir die Standortbestimmung Telemetermes-
sungen und Kontrollmarken am Zugseil zur Verfii-
gung. Uberdies erlaubten Ablaufrollen mit Zihl-
werken laufende Lingemessungen sowohl des Zug-
seils als des Kabels. Dank der sorgfiltigen Vorbe-
reitungen, dank aber auch der giinstigen Witterung
wihrend der Verlegung, fielen die Langenabwei-
chungen der im See verlegten Kabel gegeniiber den
vorausberechneten Lingen sehr gering aus. '

Beim Kabel «Nord» musste auf der Herrliberger
Seite wegen der Steilheit des Ufers auf die Aus-
knickung des Trasses verzichtet werden (Fig. 1b).
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Selbstverstindlich bewirkten auch die Abrundungen
an den Trasseknicken eine kleine Verkiirzung. Die
Ausmessung des Seeprofiles hatte wie erwihnt
eine Trasselinge von 2064 bzw. 2067 m ergeben. Mit
dem wiederholt ausgelegten Zugseil war eine Linge
von 2059 m ermittelt worden. Die wirklich verlegten
Kabellingen betragen, wie in Fig 2 ersichtlich,
2039 m (Kabel Nord) und 2052 m (Kabel Siid).
Ziemlich zeitraubend waren je-
weilen die Manover am Thalwiler
Ufer, wo der Rest des Kabels von
etwa 270 m Linge zunichst abgerollt
und aus dem Schiff ans Land gezogen
werden musste. Dieser Rest wurde
zunichst in einer Achterschlaufe auf-
gestapelt (Fig. 11) und dann an dem,
dem Verlegetag folgenden Tag, teils
von Hand, teils mit dem Spill in die
Ubergangsstation Biirger eingezogen.
Fiir diese Arbeiten waren etwa 100
Mann nétig.

Fig. 11
Die in Thalwil in Achterschlaufen ausgelegten
Kabelenden

Die auf dem Seegrund liegenden Kabel sind
durch ihre Hiillen gegen mechanische Verletzungen
von aussen geniigend geschiitzt. In den Uferpartien
erachtete man dagegen als Schutz gegen Anker und
Sticher eine zusitzliche Massnahme als unbedingt
erforderlich. Die im ausgebaggerten Graben genau
parallel gelegten und von einem Taucher kontrol-
lierten Kabel wurden daher vor dem Zuschiitten des
Grabens mit vollen Zementsicken iiberdeckt. Zur
Sicherung gegen stirkeres Abrutschen sind die Ka-
bel an beiden Ufern unmittelbar iiher dem Wasser-
spiegel iiber schwere Betonblocke gefiihrt, auf de-
nen sie angebridet sind. Die Briden wurden nach
der Verlegung periodisch gelost. Zum Ausgleich der
durch das allméhliche Einsinken der Kabel im
schlammigen Seegrund verursachten Vergrosserung
der Linge zwischen den Befestigungspunkten muss-
ten im Verlauf der ersten drei Wochen an jedem
Ufer je total etwa 50 em Kabellinge aus der Re-
serveschlaufe nachgelassen werden.

5. Die Landkabelstrecken

Beziiglich Trasse und Kabelart kann auf die Aus-
fiihrungen in fritheren Abschnitten verwiesen wer-
den. Es war vorgesehen, auch die Landkabelstrecke
sofort zu erstellen. In der Folge bendtigte man aber
fiir die Erwerbung der Durchleitungsrechte wesent-
lich mehr Zeit, so dass die Auftrige fiir die Land-
kabel erst im Juli 1954 erteilt werden konnten.

Damit bei allfalligen Storungen elektrische Mes-
sungen rasch vorgenommen werden koénnen, ent-
schloss man sich, die Sperrmuffen so unterzubrin-
gen, dass sie jederzeit zuginglich sind. Um in der
noch offenen Landschaft nicht zu viele Gebaude er-
stellen zu miissen, aber auch, um beziiglich der
Grenzabstiande freier zu sein, entschied man sich fiir

unterirdische Schichte. Die Innenabmessungen der-
selben betragen 5 m (Liange) X 2 m (Breite) X
2,5 m (Hé6he) und ihre Decke liegt etwa 60 cm un-
ter der Gelindeoberfliche. Der Zugang erfolgt
durch einen mit Deckel verschlossenen Schacht von
60 cm Durchmesser. .

Wihrend die Seekabel und die sogenannten
Ubergangsstationen anfangs Dezember 1954 fertig

erstellt waren, ergaben sich bei den Muffenschich-
ten, namentlich weil die Bauunternehmer mit Ar-
beit iiberhduft waren, grosse Verzdogerungen. In
Thalwil konnte im Mai, in Herrliberg im Juni 1955
mit der Verlegung der ersten Teillingen begonnen
werden. Ende September 1955 waren samtliche Ka-
bel verlegt und die Montagearbeiten in den Schich-
ten beendet.

Fig. 12
Durch Ziehen mit einem Kabelstrumpf deformierter Kabelkopf

Auf der obern Teilstrecke in Thalwil sind im
gleichen Kabelgraben ein weiteres 50-kV-Olkabel
fiir die Verbindung Thalwil-Widenswil sowie drei
16-kV-Massekabel -fiir das Zwischenspannungs-Ver-
teilnetz eingelegt.

Die grossten Teillingen, zum Beispiel das in
Herrliberg vorhandene Teilstiick von 607 m, wurden
in mehreren Etappen verlegt. Dabei zeigte sich aber,
dass sich bei einem komplizierten Trasse mit vielen
Kurven ein gleichzeitiges Ziehen von Hand und mit
der Motorwinde nicht einwandfrei durchfiihren
ldsst. Als vorteilhaft erwies sich eine Verlegung
in 2 Etappen. Dabei wurde zuerst von Hand gezo-
gen, und das Stiick fiir den zweiten Abschnitt auf
einer Reserveschlaufe angelegt. Von dort wurde als-
dann mit Motorwinde und Seilzug gearbeitet.



1192

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 47(1956), Nr. 26

Einige Verlegeschwierigkeiten entstanden auch,
weil die Zugarmierung nur einlagig ausgefiihrt ist
und weil sie anfinglich nicht als Zugschlaufe iiber
den Kabelabschlusskopf herausgefiihrt war. Kabel-

Fig. 13
Inneres eines Sperrmuffenschachtes
Hinten zwei Aufteilmuffen, links und rechts sechs Sperr-
muffen, Olbehdlter mit Kontaktmanometern; Signalkabel-
kasten in der Mitte

strimpfe mit Zugschlaufen, iiber dem Kabelkopf
angesetzt, haben sich fiir die Verlegung der Olkabel
nicht bewihrt, Deren Anwendung fiihrte wiederholt
zur Streckung des Bleimantels am Kabelkopf

Fig. 14
Die Endverschliisse der 50-kV-Kabel in der Freiluftanlage
Herrliberg

(Fig. 12) und zu kleineren Olverlusten. Vorteilhaft
erscheint die Doppelarmierung, wie sie bei den See-
kabeln (Fig.3) angewendet wurde.

Die Fig. 13 zeigt das Innere eines Muffen-
schachtes. An den beiden Winden erkennt man je
drei Sperrmuffen. Auf der Seite Thalwil musste der
Raum indessen fiir 9 Sperrmuffen der 50-kV-Kabel

und fiir 6 Aufteilmuffen von 16-kV-Kabeln dienen.
An der im Bild sichtbaren Schmalseite befinden
sich 2 Oldruckbehilter, sowie der Verbindungs-
kasten fiir das Signalkabel. Wihrend der Anferti-
gung der Lotstellen war eine kiinstliche Beliiftung
der Schichte nicht zu umgehen. Sie erfolgte mit
Hilfe eines Ventilators und eines Schlauches von
25 cm Weite, durch den Frischluft eingeblasen
wurde.

Fig. 15
Die Kabeliibergangsstation «Biirger» in Thalwil’

Im Unterwerk Thalwil laufen die 50-kV-Kabel
in die dortige Innenraumanlage, wihrend sie in
Herrliberg in einer Freiluftanlage endigen. Die

. Fig. 14 zeigt die Ausfithrung der Endverschliisse in

Herrliberg.

6. Die Ubergangsstationen

Die beiden Ubergangsstationen sind auf gleicher
Hohe angeordnet und liegen etwa 34 m iiber dem
mittleren Seespiegel. Die grosste Seetiefe misst
153 m. Diese Anordnung wurde gewihlt, damit bei
einem allfilligen Schaden am Kabel der Oldruck
im Innern des Kabels immer noch etwas grosser ist
als der Wasserdruck.

Fiir die Ubergangsstation in Thalwil (Fig.15)
musste ein grosseres Stiick Land erworben werden.
Spiter soll auf diesem eine Transformatorenstation

Fig. 16
Inneres der Ubergangsstation «Steinrad»
Rechts die Seekabel, links die Landkabel
Im Hintergrund die Druckbehélter
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fiir das Ortsnetz errichtet werden. Die Anordnung
wurde im iibrigen so getroffen, dass das Areal durch
einen Wohnhausbau rationell ausgeniitzt werden
kann. In Herrliberg konnte die Station in eine
Béschung eingebaut werden. Das Innere einer sol-
chen Ubergangsstation, die prinzipiell gleich gestal-
tet sind, zeigt Fig. 16.

7. Schutz- und Signaleinrichtungen

Wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, kann
sich die Wartung der Kabelanlage auf wenige Kon-
trollgéinge im Jahr beschrinken. Storungen sind bis
jetzt nicht aufgetreten.

10. Dank

Die ganze Kabelanlage konnte ohne wesentliche

Abweichungen vom Programm oder Unfille fertig-

Fig. 17
Schema der

Die 50-kV-Kabel sind durch di- a
stanzschutziiberwachte Olstrahlschal-

Oldruck-Uberwachungsanlage
fiir die Seite Thalwil

ter geschiitzt.

a Ubergangsstation; b 3 Sperrmuf-

Zwischen dem Unterwerk Thalwil
und der Ubergangsstation Biirger

fenschichte (gleicher Ausfiihrung);
¢ Unterwerk, Hochspannungsan-

einerseits und dem Unterwerk Herrli- b
berg und der Ubergangsstation Stein-
rad anderseits wurden Signalkabel

lage; d Unterwerk, Relaisschrank;
e Unterwerk, Kommandoraum
N Kabel «Nord»; S Kabel «Siid»;
1 Druck zu hoch; 2 Druck zu tief;
3 Signalkabel;

verlegt und in die Muffenschichte
eingefiihrt. Auf der Seite Thalwil

sind 26 Adern vorhanden; davon
dienen 12 X 2,5 mm? normalen Be- ¢

triebszwecken, wihrend 14 Adern

mit 1 mm? Querschnitt der (ldruck- ——
Uberwachung der eigentlichen See-

kabel und der einzelnen Abschnitte

der Landkabel dienen. Auf der
Herrliberger Seite, wo fiir den Netz- d
betrieb keine Signalkabel benétigt

werden (Wiederverkaufergebiet) ist

ein Kabel 16 X I mm? + 2 X 2,5 mm?

verlegt. Die dickeren Adern dienen
hier als 220-kV-Zuleitung zu den
Muffenschdchten, wo Beleuchtung
und Steckdosen fiir kleine Werk- -
zeuge angeschlossen sind. Fig. 17 zeigt -
das Schema der Signalanlage.
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8. Kosten

Der Kostenvoranschlag konnte nicht ganz einge-
halten werden, da die Verlegungsarbeiten der Land-
kabelstrecken bei sehr schlechter Witterung vorge-
nommen werden mussten, die Kabelgriben und
Muffenschéchte trotz ihrer Lage am Hang umfang-
reiche Entwisserungsanlagen nétig machten, und
weil die Gemeinden das Einfiillen der Griben mit
Kies forderten: Einschliesslich der etwa 10prozen-
tigen Uberschreitung, in welcher auch die Kosten
der rund 300 m Reservekabel sowie der Reserve-
materialien enthalten sind, belaufen sich die Kosten
der etwa 7,5 km langen zweistringigen Kabelanlage
und des etwa 1 km langen 50-kV-Kabelstiickes fiir
die Leitung Thalwil-Widenswil auf rund 2,5 Mil-

lionen Franken.

9. Messungen, Inbetriebnahme und Erfahrungen

Die an den fertigen Kabeln vor und nach der
Verlegung sowie an Probeabschnitten durchgefiihr-
ten Abnahmepriifungen zeitigten durchwegs giin-
stige Ergebnisse. Nachdem durch oszillographische
Messungen auch noch festgestellt worden war, dass
die vorgeschalteten 50-kV-Schalter bei allen Be-
lastungszustinden, insbesondere auch beim Leer-
schalten richtig arbeiten, erfolgte die Inbetrieb-
nahme der Kabel am 5. Dezember 1955.
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gestellt werden. Dies ist um so bemerkenswerter, als
insbesondere bei den Verlegearbeiten eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Arbeitsgruppen verschiede-
ner Branchen, wie Kabelmonteure, Schiffsleute,
Bauarbeiter usw., die zudem nicht alle die gleiche
Sprache redeten, nétig war. Dank dem grossen und
freudigen Einsatz aller Beteiligten ist das Werk
restlos gelungen. Dafiir danken die EKZ allen Be-

teiligten.
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