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Energie-Erzeugung und -Verteilung

Die Seiten des VSE

Sondernummer

Holzschutz im Leitungsbau

Bericht iiber die 38. Diskussionsversammlung vom 11. November 1971 in Ziirich

Die Diskussionsversammlung iiber «Holzschutz
im Leitungsbau» wurde fiir die deutschsprechenden
Teilnehmer am 11. November 1971 in Ziirich
durchgefiihrt; diejenige fiir die franzosisch-
sprechenden erfolgte am 3. Mai 1972.

Herr A. Strehler, Prisident der Kommission des
VSE fiir Diskussionsversammlungen iiber Betriebs-
fragen, leitete die Versammlung in Ziirich, an der
127 Personen teilnahmen. Als Diskussionsleiter
amtete Herr E. Weilenmann, Emmenbriicke, Prsi-
dent der Kommission fiir Holzschutz im Leitungs-
bau.

Weitere Referenten waren die Herren:

Prof. Dr. sc. nat. O. Wiilchli,
Leiter der biologischen Abteilung der EMPA,
St. Gallen

R. Berchtold,
Direktor der Holzindustrie Renfer & Co. AG, Biel

H. Steinle,
technischer Beamter der Linienabteilung
der GD. PTT, Bern

J. Stosser,
Chef des Leitungsbaues der EKZ, Ziirich

F. Seiler,
Vorsteher der Installationsabteilung der BKW ,
Bern

Begriissung und Einfiihrung
Von A. Strehler, St.Gallen

Im Namen des Vorstandes des VSE und im
Namen der Kommission fiir Diskussionsversamm-
lungen iiber Betriebsfragen und im Namen der
Kommission fiir Holzschutz im Leitungsbau heisse
ich Sie herzlich willkommen zur 38. Diskussions-
versammlung.

Die heutige Veranstaltung entspringt einer An-
regung der Kommission fiir Holzschutz im Lei-
tungsbau. Sie soll die Spezialisten des Leitungs-
baues mit den neusten Erkenntnissen iiber die
Impriagnierung und Nachbehandlung der Holz-
masten informieren.

Ich darf darauf hinweisen, dass bereits im Jahre
1951 eine Diskussionsversammlung sich mit diesem
Thema befasste. Schon damals
heutigen Referenten, namlich der derzeitige Prési-
dent der Kommission, Herr E. Weilenmann, und
der wissenschaftliche Experte Prof. Dr. O. Wilchli
die Tagung mit Referaten bereichert.

haben zwei der

In der Kommission fiir Holzschutz im Leitungs-
bau arbeiten die Vertreter der Werke und der
biologische Experte eng zusammen mit den Vertre-
tern der Imprédgnierungsanstalten. Zur heutigen
Tagung sind daher auch sie eingeladen worden, und
ich mochte sie an dieser Stelle in globo begriissen.

Die beiden Kommissionen haben vereinbart,
dass das Begriissungs- und Schlusswort durch den
Prasidenten der Kommission fiir Diskussionsver-
sammlungen erfolgt, dagegen die Diskussion durch
den Prasidenten der Kommission fiir Holzschutz im
Leitungsbau geleitet wird. Es ist vorgesehen, die
Referate am Vormittag zu halten, so dass am
Nachmittag gentigend Zeit fiir eine ausgiebige
Diskussion zur Verfiigung steht.

A. Strehler, Prasident der Kommission
fiir Diskussionsversammlungen
9000 St. Gallen
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Aufgabe und Arbeitsweise der Kommission fiir Holzschutz im Leitungsbau

Von E. Weilenmann, Emmenbriicke
y

In einer Versammlung von Betriebsleitern vom 2. Mérz 1935
wurde erstmals iiber den zunehmenden vorzeitigen Stangen-
ausfall berichtet. Gestiitzt darauf wurden die Werke an
dieser Versammlung eingeladen, die Frage der Holzfdule zu
verfolgen und ihre Beobachtungen im Bulletin des SEV lau-
fend bekanntzugeben.

Auf Grund der schlechten Erfahrungen der Nach-
kriegszeit, die allerdings zum Teil auf schlechte Salz-
qualititen wihrend des Krieges zuriickzufiihren waren,
fand am 15. November 1951 eine Diskussionsversammlung
des VSE iiber moderne Impriagnierverfahren fiir Holzmasten
statt. Neben Erfahrungen in ihren eigenen Netzen, konnten
sich die Referenten auf die Ergebnisse einer Umfrage
stiitzen, die das Sekretariat VSE kurz zuvor bei den
Mitgliedwerken durchgefiihrt hatte. Dabei zeigte es sich, dass
zwar im Durchschnitt sowohl bei den Werken als auch bei
den PTT eine mittlere Lebensdauer der Holzmasten zwi-
schen 20 und 25 Jahren erreicht wurde, jedoch die vorzeitigen
Stangenausfille in den ersten 10 Jahren relativ hoch waren.
Gestlitzt auf diese Feststellungen wurde an der Versammlung
der Wunsch gedussert, der VSE mdoge sich dieser Frage
annehmen. In seiner Sitzung vom 5. Dezember 1951 setzte
der Vorstand des VSE die «Kommission zum Studium der
Impriagnier- und Nachbehandlungsverfahren fiir Holz-
masten» ein. Thr neuer Name lautet: «Kommission Holz-
schutz im Leitungsbau.»

Die damalige Lage auf dem Gebiete der Stangenimpri-
gnierung in der Schweiz lasst sich kurz wie folgt skizzieren:
Die Impriagnierung der Masten erfolgte praktisch ausschliess-
lich nach dem Boucherie-Verfahren mit Kupfersulfat, wobei
einige Werke im Sinne eines zusdtzlichen Schutzes der
Bodenzone vor dem Stellen einen Doppelstockschutz an-
brachten. Rund zwei Drittel dieser zusdtzlich mit einem
Doppelstockschutz versehenen Masten wurden mit einem
Anstrich mit Teerdl sowie zum Teil durch Anbrennen zu
schiitzen versucht, wihrend andere Stangen nach dem
Impfstich-Verfahren, dem Bandage-Verfahren und nach dem
Hilag-Verfahren, d. h. zusitzliche Boucherisierung des Stan-
genfusses, mit einem UA-Salz behandelt wurden. Ein Teil der
Werke fiihrte nach einer gewissen Standdauer Nachbehand-
lungen durch.

Neben der Imprédgnierung der Stangen im Boucherie-
Verfahren mit Kupfersulfat wurden von einzelnen Werken
laufend Versuche mit anderen Impridgnierverfahren und
anderen Schutzmitteln durchgefiihrt. In der Westschweiz
wurden zum Teil teerdlimprignierte Masten aus Frankreich
verwendet, widhrend bei anderen Werken das Osmose-
Verfahren mit U- und UA-Salzen zur Anwendung gelangte,
oder kyanisierte Stangen aus der Imprédgnieranstalt Laufen-
burg oder aus dem siiddeutschen Schwarzwald bezogen
wurden. Im engeren Alpengebiet und im Tessin wurden
ferner unimpréagnierte Larchen- und Kastanienhdlzer als
Stangen verwendet.

Die Kommission des VSE zum Studium der Impréagnier-
und Nachbehandlungsverfahren fiir Holzmasten erhielt vom
Vorstand VSE den Auftrag, alle Fragen im Zusammenhang
mit der Impréignierung von Holzstangen zu studieren und
nach Moglichkeiten zu suchen, eine Verlingerung der
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Lebensdauer der Stangen herbeizufiihren. Dieses Ziel sollte
nach Auffassung der Kommission durch die Verwendung
von neuen wirksameren Impréagniermitteln erreicht werden.
Die Kommission nahm ihre Untersuchungen unter Mitarbeit
der biologischen Abteilung der EMPA St. Gallen zu Beginn
des Jahres 1952 auf, wobei zur praktischen Erprobung der
Impréagniermittel und Impréagnierverfahren zwei Versuchsfel-
der in Rathausen bei Luzern und ein solches in Starkenbach,
Toggenburg, angelegt wurden.

Die Kommission, die vom Vorstand des VSE diese Arbeit
zugeteilt bekam, setzt sich aus Vertretern von grosseren und
kleineren Elektrizitatswerken der deutschen und franzosi-
schen Schweiz zusammen. Aber auch der grosste Stangenver-
braucher der Schweiz, die Generaldirektion der PTT, hat
einen Sitz in dieser Kommission. Da einzig die PTT Stangen
im ganzen Land stehen hat, ist ihre Mitarbeit fiir die
Kommission dusserst wertvoll, sind doch die Bodenverhalt-
nisse fiir die Zerstorung von holzernen Leitungsmasten
weitgehend mitbestimmend. Herr Professor Wilchli, Leiter
der biologischen Abteilung der EMPA, St. Gallen, den Sie
heute noch in zwei Vortragen horen werden, berit die
Kommission in Holzschutzfragen, wie zum Beispiel Eignung
der Imprigniermittel, Einbringbarkeit in die verschiedenen
Holzarten in verschiedenen Verfahren, quantitative und
qualitative Analysen, Schutzmittelverteilung, Diffusionsver-
mogen und vieles mehr. Wir schéitzen uns gliicklich, die
Mitarbeit eines Biologen von internationalem Ruf in An-
spruch nehmen zu diirfen.

Holzzerstorer kennen keine Landesgrenzen, deshalb hat
die Kommission des VSE Kontakte mit ausldndischen,
speziell mit den Holzschutzkommissionen des Verbands
Deutscher Elektrizitatswerke und der Osterreichischen
Elektrizititswerke aufgenommen. Die Aussprachen haben
gezeigt, auf dem richtigen Weg sind, das
gesteckte Ziel, das heisst ein besserer Holzschutz zu
erreichen. Interessanterweise sind die Impragniermetho-
den im Ausland anders als bei uns. In der Schweiz
wird ausschliesslich nach den Saftverdrangungs-Verfahren
impragniert, wihrenddem in Deutschland und Osterreich
auch trockenes Holz impriagniert wird, und zwar mit diversen
Salzen oder mit Teerol. Uber die Impriagnierverfahren, die in
der Schweiz zur Anwendung kommen, werden Sie in einem
anschliessenden Vortrag von Herrn Berchtold, Imprégnier-
werke Renfer & Co., Biel, orientiert werden. Unterschiede
bestehen aber auch in der Nachpflege in den einzelnen
Lindern. In Deutschland wird die Nachpflege von Holz-
masten fast ausschliesslich nach Bandage-Verfahren, An-
strichbandage, Wickelbandage, Schaumstoffbandage usw.,
durchgefiihrt. In der Schweiz wird der Nachpflege immer
mehr Beachtung geschenkt. So gibt es Werke, die schon 20
und mehr Jahre mit gutem Erfolg das Impfstich-Verfahren —
auch Cobra-Verfahren genannt — anwenden. Aber auch die
Bandage findet Verwendung; dabei konnten wir feststellen,
dass bei beiden Verfahren bei richtiger Anwendung gute
Resultate erzielt werden.

Nebst den Aussprachen mit deutschen und o&sterreichi-
schen Kommissionen arbeiten wir sehr eng mit dem VSIA,
dem Verband Schweizerischer Impragnieranstalten, zusam-

dass wir
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men. Diese Zusammenarbeit ist fiir das Impragnierwesen von
sehr grosser Wichtigkeit, konnen doch so gemeinsame
Probleme am einfachsten gelost werden. Unsere Kommission
arbeitet Richtlinien iiber die Anwendung verschiedener
Verfahren und Impragniermittel aus und empfiehlt den
Werken, mit tiberpriifter Impriagnierung behandelte Stangen
einzukaufen. Den Werken steht es aber frei, nach ihrem
Gutdiinken geschiitztes Material zu bestellen. Die Impri-
gneure haben sich bei der Behandlung des Holzes nach den
Wiinschen der Kunden zu richten. In der Praxis ist es aber so,
dass nach den Richtlinien behandelte Stangen angeboten
werden. Das iiber lange Zeit verwendete Boucherie-Verfah-
ren musste mit Riicksicht auf die Gewisserverschmutzung
aufgegeben werden. Eine Anzahl Impriagnieranstalten arbei-
ten nach dem Wechseldruck-Verfahren und die anderen nach
dem Trog-Saug-Verfahren. Ich freue mich, Thnen mitteilen
zu konnen, dass die Zusammenarbeit mit dem VSIA Herr
Prasident Steiner, Walkringen, und der technischen Kommis-
sion dieses Verbandes, Herr Préasident Désceeudres, Palézieux,
ausgezeichnet funktioniert und sehr angenehm ist.

Nach zehnjéahriger Tatigkeit unserer Kommission konnten
wir an die Herausgabe von Richtlinien herantreten, in
welchen festgehalten wird, wie die Holzbeschaffenheit sein
muss und speziell wie die Impragnierung mit dem entspre-
chenden Mittel zu vollziehen ist.

1962 VSE Allgemeine Bedingungen fiir die Lieferung von
impragnierten Holzmasten

1962 VSE Richtlinien fiir die Imprignierung von Leitungs-

und PTT masten aus Holz nach dem Saftverdriangungs-
Verfahren nach Boucherie mit Salzen

1964 VSE Richtlinien fiir die Impréagnierung von Leitungs-
masten aus Holz nach dem Osmose-Verfahren

1962 VSE Richtlinien fiir die Impragnierung von Leitungs-

und PTT masten aus Holz nach dem Trog-Saug-Verfah-
ren mit Salzen

1963 VSE Richtlinien fiir die Imprdgnierung von Leitungs-

und PTT masten aus Holz nach dem Wechseldruck-
Verfahren mit Wolmanit UAR oder Basilith
UAS

1963 VSE Richtlinien fiir die Impragnierung von Leitungs-

und PTT masten aus Holz nach dem Wechseldruck-
Verfahren mit Bolidensalz K 33

1964 VSE Richtlinien fiir die Anwendung des Impfstich-
Verfahrens

a) als Doppelstockschutz
b) als Nachpflege

1968 VSE Richtlinien fiir die Impragnierung von Leitungs-

und PTT masten aus Holz nach dem Trog-Saug-Verfah-
ren mit Wolmanit CB

1968 VSE Richtlinien fiir die Impragnierung von Leitungs-

und PTT masten aus Holz nach dem Wechseldruck-
Verfahren mit Wolmanit CB

1968 VSE Richtlinien fiir die Impriagnierung von Leitungs-

und PTT masten aus Holz nach dem Wechseldruck-

Verfahren mit Basilith CFK

Wie Sie aus dieser Zusammenstellung ersehen, haben wir
die Richtlinien fiir die jeweiligen Salze und die Verfahren
ausarbeiten miissen, dabei ist zu bemerken, dass die Richt-
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linien fiir die dlteren Salze noch bestehen, diese Salze aber
nicht mehr verwendet werden.

Da seinerzeit die Holzmasten nach dem Boucherie-
Verfahren mit Kupfersulfat impragniert wurden, man hatte
also immer ein Verfahren und ein Impragniermittel, war es
nicht notwendig, die Leitungsstangen speziell zu bezeichnen.
Mit der Einfiihrung neuer Verfahren und neuer Mittel wurde
eine Bezeichnung der Holzmasten eine Notwendigkeit. Seit
1969 miissen die Holzmasten, nebst den in der Starkstrom-
verordnung verlangten Bezeichnungen, zusétzlich folgender-
massen bezeichnet werden:

Fiir das Impragnierverfahren wihlten wir einen Buchsta-
ben, fiir das Imprégniermittel hingegen eine Zahl.

Die in der Schweiz angewendeten Verfahren:

B = Boucherie-Verfahren

D = Trog-Saug-Druck-Verfahren
O = Osmose-Verfahren

I = Impfstich-Verfahren

S = Trog-Saug-Verfahren

W = Wechseldruck-Verfahren

Die zur Anwendung gelangenden Imprigniermittel:
= Kupfersulfat

= Wolmanit UAR oder Basilith UAS

= Bolidensalz K 33

= Wolmanit CB

= Basilith CFK

1O T S S N

Wird ein Holzmast im Trog-Saug-Verfahren mit dem
Wolmanit CB imprégniert, so erhilt dieser Mast das Zeichen
S4, wobei S = Verfahren und 4 = Mittel bedeutet. Sollte
aber ein Holzmast nach dem Wechseldruck-Verfahren mit
Basilith CFK impragniert sein, so ist das Zeichen W5. Mit
den schon bestehenden Brennzeichen auf Holzmasten zusam-
men, ist es immer moglich, alle notwendigen Angaben am
Holzmast abzulesen (Art. 98 Starkstromverordnung).

1. der Impréagneur

2. die Mastenldange

3. das Jahr der Impréagnierung
4. die Art der Impréagnierung
5. das Impragniermittel

Auch die Nachpflege von Holzmasten muss auf diesem
vermerkt werden. Hier haben wir ebenfalls eine einfache
Losung gefunden. Ein verzinkter Nagel triagt auf dem Kopf
die Jahreszahl der Nachpflege. Mit diesem Nagel wird eine
Unterlagscheibe mit den Initialen der Nachpflegefirma und
des Zeichens der Nachpflegeart auf dem Holzmast befestigt.

Nr.1 = Impfstich-Verfahren
Nr.2 = Bandage-Verfahren
Nr.3 = Fournose

Nr.4 = Bohrlochtrinkung

Unterlagscheibe

S Nagelkopf

VSE 2857

Dieses Beispiel zeigt, dass der Holzmast im Jahre 1971 von
der Firma XX nach dem Impfstich-Verfahren nachgepflegt
wurde.
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Meine Herren! Ich mochte Sie im Namen unserer
Kommission bitten, darauf zu achten, dass die Impréagnier-
anstalten wie die Nachpflegefirmen die Bezeichnung richtig
und vollstindig ausfiihren, die Zukunft wird bestatigen, wie
wichtig die Bezeichnungen sind.

Kontrollwesen. Verschiedene Vorkommnisse haben die
Kommission veranlasst, dem Vorstand des VSE den Vor-
schlag zu unterbreiten, Ausbildungskurse fiir Freileitungs-
kontrolleure durchzufiihren. Dieser, von der Notwendigkeit
der Leitungskontrolle iiberzeugt, beauftragte das Sekretariat
mit der Organisation und Durchfiihrung. Die grosse Anzahl
der Angemeldeten bewies das Interesse der Werke an dieser
Ausbildungsmoglichkeit. An 24 Kursen beteiligten sich ca.
450 Teilnehmer, die, glaube ich, von den Kursen etwas
profitieren konnten. Bei dieser Gelegenheit erlaube ich mir,
Sie auf einen ausserordentlich wichtigen Punkt aufmerksam
zu machen. Viele, leider allzu viele Vorgesetzte sind oder
waren der Auffassung, dass man irgend jemand mit der
Leitungskontrolle beauftragen konne. War ein Arbeiter
unbequem oder passte er sich schlecht in eine Arbeitsgruppe
ein, wurde er mit der Kontrolle von Holzmasten und
Freileitungen betraut. Dies ist bestimmt falsch. Der Kontrol-
leur versieht einen Vertrauensposten, er muss also ein solider,
zuverlidssiger und vor allem ein fiahiger Mann sein. Der
Kontrolleur tragt eine grosse Verantwortung.

Bei dieser Gelegenheit muss ich noch auf eine gewisse
Gefahr beim Stellen von holzernen Leitungsmasten hinwei-
sen. In verschiedener Hinsicht ist es notwendig, dass die
frisch impriagnierten Holzmasten eine gewisse Zeit gelagert
werden, bevor sie zur Aufstellung verwendet werden diirfen.
Erstens sollen die Impréagniersalze weitgehend fixiert sein,
und zweitens sollen die Holzmasten einen gewissen Trocken-
grad erreicht haben, d.h. Holzmasten sollen, wenn immer
moglich, acht bis zwolf Monate nach der Impriagnierung
gelagert werden. Messungen, die wir im Auftrag des Stark-
strominspektorates durchgefiihrt haben, zeigen, dass Holz-
masten bei verschiedener Feuchtigkeit auch ganz verschie-
dene elektrische Widerstande zeigen. Die Messungen wurden
folgendermassen ausgefiihrt: Auf isolierten Unterlagen wur-
den 13 m lange Leitungsstangen gelagert. Im Abstand von
10 m wurden die Stromquellen angeschlossen. Die Wider-
stinde wurden bei Spannungen von 300 Volt bis 9000 Volt
gemessen. Bei einer Lagerzeit von zwei Jahren, einem Strom
von 0,6 Milliampere und einer Spannung von 600 Volt

resultierte ein Widerstand von 1000 000 Ohm. Bei einem
Mast, der nur 8 Monate gelagert war, ergaben sich folgende
Messungen: Strom 6 Milliampeére, Spannung 600 Volt,
Widerstand 100 000 Ohm. Bei einem Holzmast, der nur zwei
Monate gelagert war, ergaben sich folgende Daten: Strom 0,3
Ampere, Spannung 600 Volt und somit einen Widerstand
von nur 2000 Ohm. Ich glaube, diese Zahlen sagen lhnen
genug, sie sagen Ihnen bestimmt, dass beim Stellen von
Leitungsstangen Vorsicht am Platze ist.

Versuchsfelder. Wie schon frither erwidhnt, unterhalt
unsere Kommission zwei Versuchsfelder in Rathausen bei
Luzern und ein solches in Starkenbach im Toggenburg. In
diesen Feldern werden sidmtliche Impragnierverfahren,
Nachbehandlungsverfahren sowie die Impréagniermittel auf
ihre Eignung in praxisnahen Versuchen gepriift. Da wir nicht
20 oder 30 und mehr Jahre zuwarten konnen, bis die
Ergebnisse vorliegen, werden in den Versuchsfeldern simt-
liche Holzmastenstiicke in dreijihrigen Intervallen mit diver-
sen Pilzen infiziert, und wir erhalten in kiirzester Zeit die
Resultate. Was im Labor festgestellt wird, bestitigt sich
ebenfalls im Versuchsfeld. In Rathausen wie in Starkenbach
werden die Stangen jdhrlich ein- bis zweimal bis zum
Steinkranz freigelegt. Herr Prof. Dr. Wilchli iibernimmt
jedesmal die griindlichen Untersuchungen jedes einzelnen
Mastes und erstellt einen ausfiihrlichen Bericht iiber die
interessanten Ergebnisse. Aus den Berichten ist ersichtlich,
ob sich die einzelnen Imprigniermittel bewdhren oder nicht.

Sehr geehrte Herren! Mit meinen Ausfiihrungen habe ich
versucht, Thnen einen Einblick in die Tatigkeit der Kommis-
sion «Holzschutz im Leitungsbau» zu vermitteln. Ich hoffe,
dass die heutige Diskussionsversammlung dazu beitragt,
Unklarheiten zu kldren, so dass Sie mit der Uberzeugung
heimkehren kdnnen, die Kommission arbeite im Interesse der
Stangenbesitzer und versuche das Beste zu erreichen.

Ich will meine Ausfiihrungen nicht beenden, ohne meinen
Mitarbeitern in der Kommission «Holzschutz im Leitungs-
bau» fiir ihre Mitarbeit recht herzlich zu danken. Dieser
Dank gebiihrt ebenfalls dem Sekretariat des VSE, das die
Anliegen unserer Kommission tatkréftig unterstiitzt, was die
Durchfiihrung der heutigen Diskussionsversammlung eben-
falls beweist.

Adresse des Autors:

E. Weilenmann, a.
Emmenbriicke.

Sektionschef der CKW Luzern, Biihlstrasse 12, 6020
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Stand und Verfahren der Mastenimpriignierung
Von 0. Wiilchli, St. Gallen

Einleitung

In unserem modernen technischen Zeitalter werden immer
noch zum tuberwiegenden Teil Leitungsmaste aus Holz ver-
wendet und nicht solche aus einem neuzeitlichen Material wie
z. B. aus Kunststoffen. Beim Abwigen der Vor- und Nachteile
stellt man fest, dass die Vorteile der Holzmasten immer noch
so gross sind, dass die Verwendung von Masten aus andern
Materialien vorldufig noch nicht oder, wie bei Betonmasten,
nur fiir bestimmte Aufgaben in Frage kommt. Vorteile des
Holzmastes sind die leichte Beschaffung, weil in ausreichender
Zahl vorhanden, das geringe Gewicht, die leichte Bearbeitbar-
keit und auch die gute Anpassungsfahigkeit im Leitungsnetz.
Im weiteren zeichnen sich die nach modernen Verfahren und
mit modernen Schutzmitteln imprignierten Leitungsstangen
durch mittlere Standdauern von weit iiber 30 Jahren aus, was
gegeniiber einer Standdauer von 20...25 Jahren vor etwa 15...20
Jahren eine wesentliche Verbesserung darstellt. Auch in andern
Lédndern wurden dhnliche Erfahrungen gemacht [1].

Die gute Qualitat der impriagnierten Holzmasten wird er-
reicht durch

1. Auswahl gesunden Holzes;

2. Anwendung hochwirksamer Holzschutzsalze mit breitem
Wirkungsspektrum;

3. Anwendung von leistungsfahigen Impragnierverfahren,
die eine weitgehende Durchtrinkung des Splintteiles er-
moglichen, und schliesslich

4. konsequente Nachpflege der in den Leitungsnetzen ste-
henden Stangen.

Auf die Einzelheiten der Holzauswahl soll nicht ndher ein-
gegangen werden. Die Richtlinien des VSE «Allgemeine Be-
dingungen fiir die Lieferung von impragnierten Holzmasten»
geben dartiber Auskunft. Es sollen vielmehr die in der Schweiz
fuir die Mastenimpragnierung wichtigen Holzschutzmittel und
Imprignierverfahren behandelt werden.

Holzschutzmittel, deren Entwicklung und Eigenschaften

Die Imprignierung von Leitungsmasten erfolgt in unserem
Land ausschliesslich mit wasserloslichen Holzschutzsalzen.

Im Anschluss an eine im Jahr 1951 vom VSE in Bern
durchgefiihrte Diskussionsversammlung tiber moderne Im-
pragnierverfahren wurde die Kommission «Holzschutz im
Leitungsbau» gegriindet, in deren Rahmen mit Untersuchun-
gen zum Zweck der Verbesserung der Dauerhaftigkeit der
Leitungsstangen begonnen wurde [5]. In Laboratoriumsunter-
suchungen wurde eine grossere Anzahl von Schutzmitteln, die
fiir die Mastenimprignierung in Frage kamen, in bezug auf die
pilzwidrige Wirkung, die Diffusionsfihigkeit, die Auslaugbar-
keit resp. die Fixierbarkeit am Holz und andere physikalisch-
technische Eigenschaften untersucht [8; 10; 12; 13]. Auf Grund
der Ergebnisse lassen sich Riickschliisse in bezug auf die
Dauerhaftigkeit der Impriagnierungen ziehen. Auch den Fragen
der Toxizitdt, vor allem im Zusammenhang mit Viehvergiftun-
gen, wurde grosse Beachtung geschenkt. Mit dem Ziel festzu-
stellen, fiir welche Imprégnierverfahren sich die zur Verfiigung
stehenden Schutzsalze eignen, wurden mit Holzschutzmitteln,
die sich in den Laboratoriumsuntersuchungen als aussichts-
reich fiir die praktische Verwendung erwiesen, in Zusammen-
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arbeit mit Impragnierwerken Trankversuche mit mehreren
Verfahren unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt [12].
Schliesslich wurden Feldversuche angesetzt, in denen das Ver-
halten von verschieden impriagnierten Stangenabschnitten
unter praxisnahen Bedingungen untersucht wurde [6; 7; 9]
(Fig. 1). In den drei Versuchsfeldern (zwei in Rathausen und
eines in Starkenbach im Toggenburg) werden vor allem die
Einfliisse der Bodenart, der Bodenreaktion, der Diingung und
der Hohe der Niederschldge auf die Impréagnierungen verfolgt.
Die bisher vorliegenden Resultate haben wesentlich zur Er-
hohung der Standdauer der Leitungsstangen beigetragen.

Die Entwicklung in der Richtung zu immer wirksameren
und mit einem breiteren Wirkungsspektrum ausgestatteten
Schutzmitteln ldsst sich an den anorganischen Schutzsalzen
gut verfolgen. Sie ist von einem Einzelsalz, dem Kupfersulfat,
zu verschiedenen Salzgemischen verlaufen. Bei den Salzge-
mischen handelt es sich um Mischungen von Chrom-Fluor
(CF)-, Chrom-Fluor-Arsen (CFA)-, Chrom-Kupfer-Arsen
(CKA)-, Chrom-Kupfer-Bor (CKB)- und Chrom-Kupfer-Fluor
(CKF)-Salzen. Die in der Schweiz durchgefithrten Unter-
suchungen erfolgten zeitlich etwa in der angegebenen Reihen-
folge der Salze.

Was die biologische Wirkung gegen holzzerstorende Orga-
nismen betrifft, kann festgestellt werden, dass sich die jetzt zur
Verfiigung stehenden Salzgemische durch eine gleichméssigere
Wirkung gegen verschiedene Schidlingsgruppen und durch
ein breiteres Wirkungsspektrum auszeichnen (Tab. I). Seit dem
letzten Jahrhundert wurden in der Schweiz die Leitungsstangen
mit Kupfersulfat getrdnkt. Im Laufe der Zeit musste man fest-
stellen, dass kupferresistente Pilze, die friither unter der Be-
zeichnung Poria vaporaria bekannt waren, immer hdufiger
auftraten und vorzeitige Stangenausfille verursachten, weil sie
sich mangels Konkurrenz durch kupferempfindliche Arten
ungestort ausbreiten und entwickeln konnten [5]. Sie konnen
Holz auch bei Kupfersulfatgehalten von 25...50 kg/m?® und
sogar mehr angreifen (Tab. I). Es soll erwdhnt werden, dass

VSE 28387 %

Fig. 1
Versuchsfeld des VSE in Starkenbach (Toggenburg) zur Priifung
von Mastenimprignierungen.
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die Bezeichnung Poria vaporaria nicht mehr verwendet werden
soll, denn es hat sich gezeigt, dass es sich dabei nicht um eine
genau definierte Art handelt. Vielmehr wurden unter dieser
Bezeichnung durch verschiedene Forscher verschiedene sich
dhnlich verhaltende Pilzarten verstanden. Wir haben z. B.
von Leitungsstangen die kupferresistenten Porenschwamme
Poria vaillantii, Poria placenta und Poria monticola isoliert, die
sich gegeniiber den Holzschutzsalzen dhnlich verhalten.

In den fiinfziger Jahren sind aus den klassischen CFA-Sal-
zen die neuen sauer eingestellten CFA-Salze entwickelt wor-
den. Diese fanden infolge der verbesserten pilzwidrigen Wir-
kung gegen die Basidiomyceten, auch gegen die kupferresisten-
ten, den damals allein bekannten wichtigen Holzzerstorern, der
verbesserten Auslaugbestédndigkeit und ihrer Anwendbarkeit
in verschiedenen Imprignierverfahren eine weite Verbreitung.
Erst allmahlich wurde die schlechte Wirkung dieser fluor- und
arsenhaltigen Salzgemische gegen die neu erkannten Moder-
faulepilze festgestellt, die das Holz auch bei iiber 50 kg/m3
Salzgehalt angreifen konnen (Tab. 1). Diese Beobachtungen
wirkten erniichternd, regten aber zu neuen Forschungen an.
Die daraufhin untersuchten Chrom-Kupfer-Arsen-Salzge-
mische (CKA-Salze) zeigten allgemein gute Wirkung, weil die
Kupferkomponente gute moderfaulewidrige Wirkung aufweist
und die kupferresistenten Pilze durch die Wirkung der Arsen-
salze aufgehalten werden. Der Wunsch nach toxikologisch
weniger bedenklichen arsenfreien Schutzsalzen fiihrte dann
schliesslich zur Entwicklung der Chrom-Kupfer-Bor- (CKB-
Salze) und der Chrom-Kupfer-Fluor-Salzgemische (CKF-
Salze). Diese zeigen sowohl gegen Basidiomyceten wie auch

oder im Wasser verbautem Holz wichtig, wo stdndig eine Aus-
laugwirkung vorhanden ist. Die in Tabelle IT zusammengestell-
ten prozentualen Auswaschverluste fiir verschiedene Schutz-
mittel geben Aufschluss tiber die Auslaugbarkeit der verschie-
denen Wirkkomponenten. In den CFA-Salzen wird vor allem
das Arsen stark gebunden und damit schwer auslaugbar. In
den kupferhaltigen Salzgemischen (CKA, CKB und CKF)
wird das Kupfer sehr stark fixiert, was fiir die Dauerhaftigkeit
der Schutzwirkung von grosser Bedeutung ist. Die zweite Kom-
ponente der Salzgemische wird unterschiedlich gebunden. Die
schwache Fixierung des Bors im CKB-Salz wird teilweise durch
eine wesentlich bessere Eindringung in das Holz ausgeglichen
(Fig. 5). Andererseits ist das Kupfersulfat, wenn es allein ver-
wendet wird, zu etwas mehr als 80% auslaugbar. Der nicht
auslaugbare Rest gewéhrleistet keine ausreichende Schutzwir-
kung mehr.

Bei der Verwendung von Holzschutzmitteln muss auch
deren Toxizitdt berlicksichtigt werden. Unerwiinscht sind vor
allem die arsenhaltigen Schutzmittel. Dies ist ein weiterer
Grund, warum in der Schweiz keine CFA-Salze und, trotz
ihrer ausgeglichenen Schutzwirkung, keine CKA-Salze ver-
wendet werden. Das Arsen ist die giftigste Komponente der
besprochenen Schutzsalze. Aber auch die andern Bestandteile,
wie Fluor-, Kupfer-, Chrom- und Borsalze sind mehr oder
weniger starke Gifte, wirken sie doch auch gegen die holz-

Auswaschbarkeit von Schutzsalzen
Bestimmung nach DIN-Vorschrift 52176,

Blatt 2, Chemisches Verfahren Tabelle 11

gegen Moderfiauleerreger allgemein gute und ausgeglichene Auswaschyerluste in % nach
Wirkung. Zudem zeigten die Feldversuche, dass die oberirdi- Schutzsalze Koﬁ%ﬂ)ﬁ‘f;[en Iagmmatgiien Frobenwitim
schen Partien der mit chrom-kupferhaltigen Schutzmitteln i 4 Wochen | 8 Wochen | 14 Wochen
getrdnkten Masten ihr Aussehen wihrend wenigstens 5 Jahren
kaum verdnderten. Diese Impridgnierungen ergeben somit auch CFA (sauer) ill_l;g; ﬁ 33 7 3 ]3 5
einen ausgesprochenen Oberflichenschutz gegen die durch - - e ) ] o
Schimmelpilze verursachte Vergrauung sowie gegen photo- CF (sauer) Fluor 42 28 26
lytische Abbauerscheinungen von bewitterten Holzoberflachen. s — =
Eine gute biologische Wirkung ist fiir ein Schutzmittel aus- CKA KFSZLGI gg 182
schlaggebend. An verschiedene chemisch-physikalische und R ' -
technische Eigenschaften miissen aber ebenfalls hohe Anfor- CKB Kupfer 1,9 0,9 1,8
derungen gestellt werden. So bestimmt die Diffusionsfdhigkeit Bor 95 93 89
elne§ Scl?utznnttels dessen Vertellungsfahlgkilt 1.m Hoilz und CKE Rupls 48
damit die Wahl des anzuwendenden Imprédgnierverfahrens Fluor 61,5
(Fig. 2). Die Fixierung im Holz resp. die Auslaugbarkeit ist Chrom 32,9
fur die Wirkungsdauer einer Impréagnierung ausschlaggebend. - . - i S )
: y . . . e Kupfersulfat Kupfer 81 82
Diese Eigenschaften sind vor allem bei im Freien in der Erde \
Grenzwerte einiger Holzschutzmittel Tabelle I
Grenzwerte in kg je m3 Holz (kg/m3)
Schutzmitteltyp Braunfiule ’ Moderfiule Hausbock
Original ausgelaugt | Original ausgelaugt Original
Kupfersulfat 25...50 ‘ iiber 50 4 | ca. 15 i
Quecksilberchlorid 0,7 | 0,7 tiber 30 ‘ tiber 30 0,5
CFA-Salz 2,2 ‘ 11 aber 50 | dber 60 0,5
CF-Salz 3 14 ca. 50 | tiber 60 0,5
CKA-Salz 6 12 7 [ 15 2
CKB-Salz 2,5 20 4 ’ 10 2
CKF-Salz 2,8 12 5 ‘ 6 0,7
Steinkohlenteerdl 30 1 30 — iiber 120 30
Pentachlorphenol 2 ‘ 3 4 45 10
Dinitrophenol 6 | 30 7 30 -
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zerstorenden Organismen giftig. Aus diesem Grund muss mit
allen Schutzmitteln sorgfaltig gearbeitet werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass fiir die Mastenimpra-
gnierung heute sehr wirksame Schutzmittel zur Verfiigung
stehen. Diese weisen breite Wirkungsspektren auf und gewéahr-
leisten eine dauerhafte Wirkung. Trotz des erreichten hohen
Standes sind weitere Verbesserungen moglich und erwiinscht.
Die Forschung ist stindig an der Arbeit, so dass bei den Holz-
schutzmitteln auch in Zukunft mit weiteren Verbesserungen
gerechnet werden darf.

Impragnierverfahren fiir Leitungsmaste

Die Imprigniertechnik muss sich nach den zu imprignie-
renden Holzarten richten [1; 4; 11]. Die wichtigste Holzart fiir
die Herstellung von Leitungsmasten ist in unserem Land die
Rottanne oder Fichte. Gerade diese Holzart ldsst sich schwer
impriagnieren. In trockenem Zustand ist die Fichte z. B. nach
dem Vakuum-Druckverfahren im Kessel nur schwer trankbar
[4].

Andererseits ist es aber moglich, die Fichtenstangen in saft-
frischem Zustand einwandfrei zu impréagnieren, wenn die zu
verwendenden Schutzsalze und die Imprégnierverfahren auf-
einander abgestimmt sind. Mit Hilfe der sogenannten Saft-
frisch- resp. Saftverdringungsverfahren kann der gesamte
Splintteil der Fichtenstimme getrinkt werden. In der Technik
der Saftfrischimpriagnierung wurden in den letzten 20 Jahren
grosse Fortschritte erzielt, indem die Entwicklung von hand-
werklichen (Osmose- und Boucherieverfahren) zu maschinellen
Verfahren, wie dem Trogsaug- und Wechseldruckverfahren,
verlaufen ist [11].

Das heute nur noch gelegentlich angewendete Osmosever-
fahren arbeitet ohne maschinelle Einrichtungen. Es ist ein
Diffusionsverfahren, bei welchem die Verwendung von saft-
frischem Holz Voraussetzung ist. Die Eindringung der in
Pastenform auf die weissgeschillten Stangen aufgetragenen
Schutzsalze erfolgt in den zu Stapeln aufgeschichteten und
wasserdampfdicht eingepackten Stangen durch Diffusion. Die
Impragnierzeit von etwa 3 Monaten ist lang. Fiir das Osmose-
verfahren konnen nur langsam und schwach fixierende Salze
verwendet werden. Dies wirkt sich auf die Dauerhaftigkeit
resp. die Auslaugbarkeit nachteilig aus, so dass das Osmose-
verfahren in der Regel nur in Kombination mit einer zusitz-
lichen Behandlung der Einbauzone verwendet werden sollte.

Das Boucherieverfahren als urspriingliches und typisches
Saftverdringungsverfahren wird nur noch vereinzelt ange-
wendet. Es ist an sich ein sehr gutes Verfahren, das aber auch
verschiedene Nachteile aufweist. So ist die Dauer mit 1...5
Wochen, je nach Stangenldnge, lang. Die am Zopf abtropfende
Salzlosung lasst sich nicht mehr verwenden, ergibt Salzverluste
von 40...50 9% und kann zu Grundwasserverschmutzungen
fithren. Aus diesem Grund darf das Boucherieverfahren infolge
der verschirften Gewésserschutzbestimmungen nicht mehr
angewendet werden. Ein weiterer Grund, der die Verwendung
dieses Verfahrens heute ausschliesst, sind die modernen
Schutzsalze, die infolge ihrer zum Teil raschen Fixierung im
Holz vorzeitig gebunden werden und deshalb eine unvollstin-
dige Trankung ergeben konnen.

Als Folge der Neuentwicklungen auf dem Gebiet der
Schutzsalze mussten auch die Imprignierverfahren den neuen
Bedingungen angepasst werden. In der Schweiz werden heute
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fiir die Trankung der Fichtenstangen in erster Linie das Trog-
saug- und das Wechseldruckverfahren angewendet. Beide
Verfahren sind Umlaufverfahren, die eine Wiederverwendung
der Tréanklosung ermdéglichen und mit welchen Salzverluste
vermieden werden konnen. Beide Verfahren erlauben eine
weitgehende Rationalisierung des Arbeitsablaufes bei der
Impriagnierung.

Beim Trogsaugverfahren werden die weissgeschilten Maste
am Zopfende mittels Saugkappen an eine Vakuumpumpe an-
geschlossen und vollstindig in der Tranklosung untergetaucht
[2] (Fig. 3). Mit Hilfe eines Vakuums wird die Schutzsalzlosung
vom Stangenfuss gegen den Zopf lidngs durch die Stange hin-
durchgesaugt, wobei ein Teil der Salzlosung auch iber die
Mantelfliche in das Holz eintritt. Dabei wird der Baumsaft
verdrangt und durch die Salzlosung ersetzt. Das Verfahren
ermoglicht innerhalb von etwa 7 Tagen eine vollstindige Im-

Hoiz feucht

3

l Helz trocken

Fig. 2
Triinkversuch mit einer 6 %igen Losung eines CF-Salzes bei trockenem und
feuchtem Fichtenrundholz und verschiedenen Trinkbedingungen.
Die hellen Zonen sind von Fluorsalz durchtriinkt. Probengruppe links,
Holz trocken, rechts, Holz feucht.
Trinkbedingungen:
Oberste Reihe: 2 Tage in Salzlosung von 60 °C
und 2 Tage in Salzlosung von 20 °C.
S Stunden in Wasser von 95 °C
und anschliessend 4 Tage in Salzlosung von 20 °C,

Mittlere Reihe:

Untere Reihe: 4 Tage in Salzlosung von 20 °C.

Fig. 3
Trogsaugtriinkung in Versuchsanlage
Stangenholzer mit angesetzten Saugkappen werden in der Trinklo-
sung in Trog untergetaucht. Mittels Vakuum wird iiber die Saug-
kappen (links) die Imprignierlésung lings durch den imprignierbaren
Splintteil des Holzes gesaugt.

(B 147) 537



priagnierung des Splintes. Voraussetzung ist aber, dass das
Holz bei der Impragnierung einwandfrei saftfrisch ist. Ange-
trocknete Holzpartien haben fehlerhafte Impréignierung zur
Folge.

Das Wechseldruckverfahren stellt die jiingste Entwicklung
der Saftfrischverfahren in der Stangenimprignierung dar [14].
Es stehen uns dafiir vollautomatisch arbeitende Anlagen zur
Verfiigung. Uber die maschinellen und apparativen Einrich-
tungen der Wechseldruckanlagen wurde friither schon berichtet
[3; 11]. Das Verfahren beruht darauf, dass bei saftfrischem
Holz durch kurzfristige Druckwechsel zwischen einem etwa
90...95 9%, igen Vakuum und 7...8 atii Druck die im Holz vor-
handene Luft und der Baumsaft allmihlich herausgesaugt und
an deren Stelle Impragnierldsung hineingepresst werden. Die
Impragnierung erfolgt dabei iiber die Markstrahlen und die
Hoftiipfel der Holztracheiden. Die rasch aufeinander folgen-
den Druckwechsel erméglichen die Uberwindung des bei der
schwer trinkbaren Fichte besonders ausgepriagten Verschlusses
der Hoftiipfel bei einseitig wirkendem Druck. Unter der Vor-
aussetzung, dass das Holz einwandfrei saftfrisch ist und keine
angetrockneten Holzpartien vorhanden sind, ermdglicht dieses
Verfahren innerhalb von etwa 20 Stunden eine vollstindige
Trankung des Splintes.

Fir die Schutzwirkung ist die Verteilung der verwendeten
Schutzsalze im Innern des Holzes von ausschlaggebender Be-
deutung. Je kiirzer die Imprignierdauer eines Verfahrens ist,
um so leichter ist die Wahl des Schutzmittels. Beilangsam ver-
laufenden Verfahren kénnen nur langsam fixierende Schutz-
mittel verwendet werden. Rasch fixierende Salze sind dafiir
nicht geeignet, weil sie bis zum Eintritt der Fixierung nicht
genligend Zeit fiir eine befriedigende Eindringung und Vertei-
lung haben. Bei rasch ablaufenden Imprignierverfahren kon-
nen sowohl langsam wie auch rasch fixierende Schutzsalzge-
mische verwendet werden. Die Schutzsalzverteilung im Holz
ist somit von der Zusammensetzung des Schutzmittels und
damit auch von den Fixierungseigenschaften desselben ab-
héngig. Es hat sich z. B. gezeigt, dass die CFA-Salze sowohl im
Boucherie-, im Trogsaug- wie auch im Wechseldruckverfahren
angewendet werden konnen. Die CKB-Salze eignen sich fiir
das Trogsaug- und das Wechseldruckverfahren, nicht aber fiir
das alte Boucherieverfahren. Die CK A- und CKF-Salze eignen
sich fiir die Verwendung im Wechseldruckverfahren, weniger
gut aber im Trogsaugverfahren und im Boucherieverfahren.
Diese Betrachtungen zeigen, dass sich die in radialer Richtung,
aber auch lings der Stange einstellende Salzverteilung von der
Art des Salzgemisches und von der Wahl des Imprignierver-
fahrens abhingig ist.

kg/m?

Fig. 4
Radiale Verteilung von CKB-
Salz bei einer im Trogsaug- l
verfahren getriinkten Fichten- 1 }
stange in einem Abstand | [
von 1,5 m vom Fussende.

L+ ' ‘

U

= Abstand in c¢cm von
der Mantelfliche

P = kg CKB-Salz pro m*

Holz

[¢

|
!
8cm
d VSE 2842

Die Untersuchung der quantitativen Verteilung der Salze
zeigt in radialer Richtung der Leitungsstangen, d.h. von
aussen nach innen, ein Konzentrationsgefille (Fig. 4). Der
Schutzsalzgehalt betragt im dussersten cm der Mantelzone das
Mehrfache der notwendigen Salzmenge und fillt nach innen
zur Kernzone kontinuierlich ab. Beim in der Fig. 4 dargestell-
ten Beispiel liegt der Salzgehalt in den dusseren 3 cm des
Splintes somit durchwegs bei 24 kg/m?3 und mehr und steigt im
jussersten cm sogar bis auf 42 kg/m3. Ein hoher Salzgehalt in
den dussersten Holzzonen ist fiir eine gute und dauerhafte
Schutzwirkung, vor allem gegen die Moderfédulepilze, von aus-
schlaggebender Bedeutung. Von dhnlicher Wichtigkeit ist auch
die Art der Verteilung in der Lingsrichtung der Stangen. Die
Fig. 5 zeigt, dass die Salzeindringung gegen das Fuss- und
Zopfende etwas ansteigt. Leichter diffundierbare resp. weniger
stark fixierende Komponenten, wie z. B. Borsalze, dringen tie-
fer ein, unter Umstinden bis in den dusseren Kern hinein, wih-
rend stark fixierende Komponenten (Kupfer- und Chromsalze)
in ihrer Verteilung auf den Splintanteil beschriankt bleiben.
Die quantitative Verteilung beim Trogsaugverfahren zeigt bei
Anwendung geeigneter Salze normalerweise den in Fig. 6 dar-

cm
7 = e T —‘?
6 \.\ S— - A
5 l&.\ i ’ — = ‘_/.
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yA e e o _ - N
| ________._-&f
Fig. 5 3 e = -
Eindringung von CKB-Salz liings eines 3
Fichtenmastes nach Imprignierung im 2 = = = =
Trogsaugverfahren. 1 - - 1 B B -
1 Bor-Komponente
2 Chrom-Komponente } }
3 Kupfer-Komponente 01 05 15 55 95 105 109m
| Stangenlinge in Metern Stangenfuss l Stangenzopf
d Abstand von der Oberfliche Pied du poteau Sommet du poteau
VSE 2843
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gestellten Verlauf. Der vor allem gegen den Stangenfuss deut-
lich ansteigende Salzgehalt ist von besonderer Bedeutung, weil
damit die am stéirksten gefihrdete Einbauzone besser geschiitzt
wird. Auch gegen das Zopfende ist ein erwiinschter, etwas er-
hohter Salzgehalt feststellbar. Die Salzverteilung liangs der
Stangen wird beim Trogsaugverfahren auch durch die Stangen-
linge beeinflusst. Beim Wechseldruckverfahren ergibt sich
langs eine dhnliche Salzverteilung wie beim Trogsaugverfahren,
aber mit dem Unterschied, dass die Salzgehalte im Fuss- und
Zopfteil der Stangen etwa in gleichem Mass ansteigen [12].

Zusammenfassend lidsst sich sagen, dass, neben den wirk-
samen Schutzsalzen, mit dem Trogsaugverfahren und dem
Wechseldruckverfahren zwei sehr leistungsfihige Imprignier-
verfahren zur Verfiigung stehen. Die Forschung wird aber auch
auf dem Gebiet der Impragniertechnik weitergehen, so wird
z. B. untersucht, ob die Imprignierbarkeit der Fichtenstangen
durch geeignete Vorbehandlungen verbessert werden konnte,
so dass sie auch in trockenem Zustand im Vakuum-Druckver-
fahren getrankt werden konnten. Dadurch wiirde die Gefahr
von Infektionen iiber Schwindrisse herabgesetzt. Desgleichen
wire auch eine weitergehende Rationalisierung und Verkiir-
zung des Imprigniervorganges moglich.

Mastennachpflege

Neben einer einwandfreien Grundimprignierung tragt
auch eine systematische und konsequente Nachpflege der be-
sonders gefidhrdeten Einbauzone der im Netz stehenden
Leitungsstangen wesentlich zur Verlangerung der Standdauer
bei. Die Impfstichbehandlung und das Anlegen von Bandagen
(Fig. 7) sind hierzu besonders geeignete Verfahren. Auf Grund
der Ergebnisse der Feldversuche und der praktischen Erfah-
rungen verschiedener Elektrizitdtswerke ist folgendes Vor-
gehen empfehlenswert: Die erste Nachpflege soll 8...10 Jahre
nach dem Einbau und die zweite und dritte nach jeweils weite-
ren 10...12 Jahren durchgefiihrt werden. Die dritte Nachpflege
wiirde somit 28...34 Jahre nach dem Einbau der Stangen in
das Netz fillig. Zur Vermeidung von zu grossen Festigkeits-
verlusten sollten die Leitungsstangen nicht mehr als dreimal
geimpft werden. In dieser Hinsicht sind bei der Verwendung
von Bandagen keine Beschrankungen notwendig. Das Impf-
stichverfahren wird in der Regel durch einen Teerolanstrich,
eventuell mit zusédtzlichem Einbrennen, erginzt, was vor allem
zur Verbesserung der Schutzwirkung gegen Moderfdule bei-
tragt. Neben diesen beiden werden heute weitere Verfahren,
wie Zentralbohrverfahren und Bohrlochverfahren, untersucht.
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Sommet du poteau
VSE 2844

Fig.7
Nachpflege eines Leitungsmastes in Einbau-
zone mit Schaumstoff-Fertighandage.
Links: Umwickeln der Stange mit
schutzsalzhaltigem Schaumstoffkissen.
Rechts: Mit Kunststoff-Folie abgedeck-
tes Schaumstoffkissen. Die klebstoffhal-
tigen Folienrinder ermoglichen eine Ab-
dichtung, die das Einfliessen von Regen-
wasser verhindert.

VSE 2845
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Zusammenfassung

Die Stangenimprignierung hat einen hohen Qualitdtsstand
erreicht. Verschiedene Faktoren haben dazu beigetragen. Die
Entwicklung auf dem Gebiet der Schutzsalze fithrte zu Pro-
dukten mit breitem Wirkungsspektrum und allgemein guter
Wirkung gegen alle wichtigen Schidlingsgruppen. Es war mog-
lich, die frither hiufig aufgetretenen Friihausfélle zu eliminie-
ren. Die hohe Fixierbarkeit und die gute Auslaugbestidndigkeit
gewihrleisten eine bessere Dauerwirkung. In der nichsten
Zukunft darf man somit mit einem weiteren Ansteigen der
Standdauer der Leitungsstangen rechnen.

Die technische Weiterentwicklung der Impragnierverfahren
hat dazu gefiihrt, dass Salzverluste durch Versickern in den
Boden vermieden werden konnen. Damit ist auch die Gefahr
von Grundwasserverunreinigungen durch Holzschutzsalze
weitgehend gebannt. Der Imprignierablauf konnte wesentlich
beschleunigt werden, was eine Rationalisierung des Impragnier-
betriebes moglich machte.

Mit den zur Verfiigung stehenden Saftfrischverfahren ldsst
sich der gesamte Splintteil durchtranken, wie iibrigens auch
beim alten Boucherieverfahren. Die bedeutende Verbesserung
der Imprégnierqualitit ist in erster Linie die Folge der Vervoll-
kommnung der Schutzmittel. Diese allein wiirde aber wenig
nitzen, wenn keine Verfahren zur Verfiigung stiinden, mit
welchen die Schutzsalze so in das Holz hineingebracht werden
konnen, dass eine optimale Wirkung erreicht wird. In dieser
Hinsicht haben die jetzt zur Verfiigung stehenden Trankver-
fahren fiir die Imprégnierung der schwer trankbaren Fichte
mit stark fixierenden Schutzsalzen wesentlich zur Verbesserung
der Qualitit und damit der Dauerhaftigkeit beigetragen. Es
hat sich auch in unseren schweizerischen Verhéltnissen gezeigt,
dass die Entwicklung der Imprigniertechnik und der Schutz-
mittel Hand in Hand gehen muss.
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Herstellung und Impriignierung des Leitungsmastes in der Praxis
Von R. Berchtold, Biel

1. Holzbeschaffung

Fichten und Tannenbestinde, die Rohstangen produzie-
ren, findet man vom Jura bis an die Voralpen. Da Leitungs-
stangen gerade, schlank und vollholzig sein miissen, sind
Biume aus reinen, dichtgewachsenen Nadelholzbestianden
am geeignetsten. Die Anforderungen an das Holz sind gross.
Es muss gerade, ohne Drehwuchs, ohne grobe Aste sein, und
darf keine Schaden durch Blitzschlag oder Streifung aufwei-
sen. Dazu muss das Holz vollkommen gesund und saftfrisch
sein.

Das Fiillen, Riicken und Transportieren hat mit dusserster
Sorgfalt zu geschehen, um eine Verletzung der Rinde zu
verhindern. Verletzte Rinde fihrt zur Austrocknung der
darunterliegenden Holzschicht, was eine gute Impragnierung
im Saftfrisch-Verfahren verunméglicht. Dass fiir dieses Holz
und die sorgfiltige Handhabung ein hoherer Preis als fiir
andere Verwendungszwecke von Schwachholz bezahlt wer-
den muss, ist verstandlich.

In Zukunft konnten Schwierigkeiten dadurch entstehen,
dass nur eine Winterfdllung aus Personalmangel nicht mehr
moglich ist. Viele Forstverwaltungen haben kaum mehr
Personal aus Bauernkreisen, sondern arbeiten mit Holzfal-
lern, die ganzjihrig angestellt werden. Diese miissen nun
auch das ganze Jahr iiber Holzschldge vornehmen.

Eine weitere Schwierigkeit entsteht durch die vermehrte
Mechanisierung der Holztransporte, indem es immer ofter zu
Streifschdden der Rinde kommt. Das Riicken wird kaum
noch mit Pferden, sondern mit Seilwinden bewerkstelligt.
Dabei hat der Windenfiihrer niemals den gleichen Uberblick
tiber das zu riickende Holz wie ein Pferdefiihrer, der neben
dem Tier und dem Holz hergeht. Die modernen Lastwagen
mit Kranen und Seilwinden tragen auch nicht zu einer
sorgfaltigen Behandlung bei.

Man wird versuchen miissen, trotz der Mechanisierung im
Forstbetrieb den speziellen Anforderungen an das Rohstan-
genholz gerecht zu werden.

Der Transport der Stangen auf den Werkplatz sollte
moglichst im Winter oder Vorfriihling erfolgen, um ein
Austrocknen durch Einwirkung von Sonne und Wirme zu
vermeiden. Oft ist aber wegen verschneiten oder vereisten
Waldstrassen (in den Voralpen und im Jura) ein Abtransport
erst im Friihling mdglich. Da muss das Holz durch Spritzen
mit Rundholzschutzmitteln vor Kéaferbefall geschiitzt wer-
den.

Auf dem Werkplatz wird das nicht sofort zur Verarbei-
tung gelangende Holz dicht gestapelt und, mit Rinde
zugedeckt, vor dem Austrocknen geschiitzt.

2. Ablangen und Ausformen

Die nachste Operation ist das endgiiltige Ausformen der
Stangen. Im Wald bleiben bei der Einmessung des Holzes
ofters Holzfehler oder Kriimmungen unentdeckt, (der Liefe-
rant legt die Stange in ihrer schonsten Ansicht bereit) und
ausserdem ist zum mindesten bei Beginn der Schlige der
effektive Bedarf an fertigen Stangen nach Lingen noch nicht
bekannt.
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Beim Ausformen werden noch etwa 5 bis 250/, des
Holzes von der Stangenherstellung ausgenommen. Diese
Abfille konnen als Papierholz oder, wo das Impréagnierwerk
eine Sdgerei angegliedert hat, als Sdgerundholz Verwendung
finden. Immerhin ist mit einem betrichtlichen Preisverlust zu
rechnen. Einige Impréagnierwerke schneiden das Papierholz
erst nach dem Entrinden von den Stangen ab, was den Vorteil
ergibt, dass sie weissgeschiltes Papierholz verkaufen konnen.

Die Impriagnierwerke mit Wechseldruckanlage bringen
nach dem Abségen der Stangen auch gleich an den Schnittfla-
chen die Abdichtung, bestehend aus einem Anstrich mit
Kunstharzbinder, an. Diese Abdichtung verhindert ein Aus-
oder auch Eindringen von Luft und Imprignierlosung tiber
die Stirnholzfldachen.

3. Das Entrinden

Fir das Trogsaug- wie auch fiir das Wechseldruck-
Verfahren muss das Holz weissgeschilt werden. Das heisst,
neben der Rinde soll auch das Kambium restlos entfernt
werden, ja, die dussersten Jahrringe miissen angeschnitten
werden. Diese Arbeit wird heute mit Schidlmaschinen ausge-
fiihrt, da Handarbeit viel zu teuer ist und ausserdem keine
Arbeitskrifte fiir so schwere korperliche Arbeit mehr gefun-
den werden.

Die Schialmaschinen fiir Leitungsmaste arbeiten alle nach
dem gleichen Prinzip. Angetriebene Vorschubrollen drehen
den Stamm in einer schraubenférmigen Bewegung vorwarts.
Zwei Fraskopfe entfernen Rinde und Bast, wobei einer als
Vorschneider, der andere als Fertigschneider wirkt. Da Rinde
meistens viel Sand und kleine Steine enthdlt, wird fiir den
Vorschilkopf ein Hartmetallwerkzeug verwendet. Mit sol-
chen Messern kann man ohne weiteres 1000 Stangen
entrinden, bevor man sie nachscharfen muss. Immerhin
braucht es fiir das Nachschiarfen dann auch eine Spezial-
maschine mit Diamantschleifscheiben.

Die Enden der Stangen konnen von der Maschine nicht
entrindet werden, weshalb man diese von Hand noch fertig-
putzen muss. Dafiir sind die Stangen auf Poltern ausgelegt.
Bevor man sie nun auf die Impragnierwagen fiir das
Wechseldruck-Verfahren oder in die Troge verlddt, werden
die Stangen nach effektivem Druchmesser und Lange einge-
messen, um deren genauen Kubikinhalt zu berechnen. Dies
ist fiir die spadtere Berechnung der Salzaufnahme sehr
wichtig. Darauf werden die Stangen auf die Impragnierwagen
verladen, wobei man darauf achtet, in dem vorhandenen
Kesselraum moglichst viel Holz unterzubringen. Man dreht
also etwa halb und halb Stocke und Zdpfe zueinander, und
verladt kleine und grosse Stangen je auf ein separates
Rollwagenpaar, zum Beispiel 7-8-9 m und 10-11-12 m,
wenn der Kessel 21 m lang ist. Beim Trogsaug-Verfahren
werden alle Stockenden gegen die gleiche Querwand des
Troges gedreht, damit die Saugkappen alle auf einer Seite
angebracht werden konnen. Meistens sind separate Troge fiir
kurze, mittlere und lange Stangen vorhanden, um das
Trogvolumen moglichst gut mit Holz auszufiillen und damit
weniger Salzlosung zu brauchen.
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4. Das Imprignieren

Als das Kupfersulfat als Impragniermittel durch giftigere,
respektive bestdndigere Salzgemische ersetzt wurde, sahen
sich die Impragnierwerke gezwungen, Verfahren anzuwen-
den, die eine Verschmutzung des Bodens und damit des
Grundwassers mit Imprignierlosung verhinderten. Es kamen
also nur Verfahren in Frage, die mit einem geschlossenen
System arbeitens und die gleichzeitig das Imprignieren in
saftfrischem Zustand erlauben. Fichten- und Tannenholz
kann leider
impragniert werden, in saftfrischem Zustand dagegen gut.
Andere Holzarten wie Fohre und Larche, die sich trocken
impragnieren lassen, sind in der Schweiz, sowohl was die
Anspriiche an Form und Wuchs (gerade, schlank) betrifft,
wie auch in den bendtigten Stiickzahlen, nicht zu beschaffen.
Auslandisches Rohmaterial kommt wegen der hohen Trans-
portkosten sowie der Unsicherheit der Lieferungen kaum
in Frage. Dies sind die Griinde, weshalb in der Schweiz
das Trogsaug-Verfahren sowie das Wechseldruck-Verfahren
eingefiihrt wurden.

in trockenem Zustand nur unvollkommen

a) Wechseldruck-Verfahren

Das Prinzip des Wechseldruck-Verfahrens wurde von
Herrn Prof. Walchli erlautert. Der Verlauf der Kurven des
Vacuums und der Druckzeiten wird durch ein automatisches
Steuergerit gegeben. Es ist moglich, diesen Ablauf in einem
gewissen Ausmass zu variieren. Dies konnte unter Umstan-
den je nach Herkunft des Stangenholzes auch ndtig werden,
um eine optimale Eindringtiefe zu erreichen. Auch ist es
moglich, dass die Jahreszeit einen gewissen Einfluss ausiibt.
(Man sagt ja, dass auch gefilltes Holz im Friihjahr «in den
Saft kommt».) Als Richtlinie hat sich erwiesen, dass fiir das
Imprignieren mit CB-Salz eine Dauer von 20 Stunden pro
Charge, eine Losungskonzentration von 5 bis 5,3 % zu
Beginn der Impriagnierung und eine Losungstemperatur von
Minimum 10 °C die besten Ergebnisse zeigen. Der Verlauf
der Druck- und Vakuumszeiten wird nach den von der
Boliden AG herausgegebenen Kurven eingehalten.

Die durchschnittliche Salzaufnahme pro Kubikmeter Holz
betrdgt 14 bis 16 kg, wobei keine Charge unter 12 kg liegt.
Die Eindringtiefe der Kupferkomponente ist ungefihr gleich
der Splintbreite, diejenige der Borkomponente ist tiefer.

Die Salzaufnahme wird wie folgt berechnet. Die genaue
Holzmenge, die im Kessel ist, wurde nach dem Entrinden
durch Messen und Kubieren bestimmt. Man misst ebenfalls
bei Beginn und Ende der Imprégnierung die Losungsmenge,
und bestimmt die Salzkonzentration. Durch eine einfache
Rechnung wird nun aus Losungsschwund und Konzentra-
tionsabnahme die vom Holz aufgenommene Salzmenge
ermittelt.

Die Imprégnieranlagen funktionieren im allgemeinen sehr
gut, immerhin ist eine periodische sorgfaltige Revision alle
Jahre notig. Das Salz 10st sich mit Hilfe eines Riihrwerks
leicht im Wasser. Wo das Wasser stark kalkhaltig ist, ist es
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gut, dieses einige Tage in einem Behilter stehen zu lassen,
bevor man es zur Losungsherstellung braucht. Durch das
Stehen sinkt ein grosser Teil des Kalkes auf den Boden des
Behilters ab, und das Chlor kann entweichen. Die Schlamm-
bildung in den Imprignieranlagen ist dadurch wesentlich
geringer, und die feinen Poren des Holzes werden nicht mit
Schlamm verstopft.

b) Trogsaug-Verfahren

Dieses Verfahren, von Dr. Gewecke entwickelt, hat eine
grosse Ahnlichkeit mit dem frither angewendeten System
Boucherie.

An den Zopfenden werden mit Dichtungen versehene
Kappen angebracht, die mittels Gummischlauchleitungen an
eine Vacuumpumpe angeschlossen werden. Durch das Va-
cuum entsteht im Holz eine Fliissigkeitsbewegung, die
wiederum Impragnierlosung vom Stock sowie von der
Mantelfliche her in das Holz einzieht. Der Baumsaft wird
nun durch die Imprignierlésung zum Zopfende hingescho-
ben und dort abgesaugt. Die Impragnierung des Holzes ist
gut, wenn am Zopf Losung von derselben Konzentration
austritt, wie sie im Trog vorhanden ist. Die Losungskonzen-
tration betriagt 2,8 bis 3,2 9/. Die Salzaufnahme beim
Wolmanit CB liegt zwischen 13 und 16 kg/m3 Holz. Die
Dauer der Impragnierung richtet sich nach der Lénge der
Stangen, zwischen rund 7 und 10 Tagen. Pro Trog werden 80
bis 120 Stiick Stangen eingefiillt und gleichzeitig impriagniert.

Die Berechnung der Salzaufnahme erfolgt #hnlich wie
beim Wechseldruck-Verfahren. Auch das Herstellen der
Salzlosung erfolgt gleich, abgesehen vom Umstand, dass beim
Trogsaug-Verfahren die Losungskonzentration geringer ist
als beim Wechseldruck-Verfahren. Das Salz ist jedoch genau
dasselbe.

5. Stapelung

Nach der Imprignierung werden die Stangen aus dem
Kessel ausgefahren respektive aus dem Trog herausgehoben.
Nun ist es zweckmissig, wenn man sie zuerst wahrend einiger
Zeit dicht aufeinander schichtet (ohne Zwischenlatten).
Durch das Dicht-an-dicht-Liegen geht der Trocknungsprozess
langsamer vonstatten, was ermoglicht, dass durch Diffusion
noch eine Verbesserung der Impréigniermittelverteilung er-
reicht wird. Auch die Rissbildung ist kleiner, da Risse
besonders dann entstehen, wenn die Oberfldache rasch trock-
net, der Kern jedoch noch nass ist.

Nach mehreren Wochen werden die Stangen dann nach
Langen getrennt gestapelt: die kiirzeren meist Schicht fiir
Schicht, kreuzweise, die lingeren Stangen mit Zwischenlat-
ten. Oft werden die Maste auch gleich zur Ubernahme
ausgebreitet und nach Gutbefund durch den Abnahmebeam-
ten gestapelt.

Adresse des Autors:

R. Berchtold, Direktor der Holzindustrie Renfer & Co. AG, Bozingen-
strasse 186, 2500 Biel.

Bull. ASE 63(1972)10, 13 mai



Holztragwerke aus der Sicht der PTT

Technisch, wirtschaftlich, Bediirfnisse und Anforderungen

Von H. Steinle, Bern

Wenn ich hier Gelegenheit habe, als Vertreter der PTT-
Betriebe zu Thnen zu sprechen, tue ich es mit dem Wunsche,
Ihnen in einem recht kurzen Abriss etwas iiber die Technik
unserer Leitungsnetze zu erldautern. Sie sollen wissen, dass
auch wir dieselben Probleme haben und dass wir uns am
Suchen eines sicheren und wirtschaftlichen Holzschutzes
beteiligen.

Der Geschiftsleitung des VSE und dem Prisidenten der
Kommission fiir Holzschutz danke ich im Namen der
Generaldirektion PTT fiir die geleistete Arbeit, von der wir
heute profitieren.

Die PTT, besonders diejenigen Leute, die sich frither mit
der Zeichen- und Sprachiibertragung befassten, haben mit
bescheidenen Mitteln Ubertragungsleitungen gebaut. So
weiss die PTT-Chronik zu berichten, dass vor 120 Jahren die
erste eindrihtige Telegraphenleitung fiir die Wegstunde 110
Stangen bendtigte. Eine Stange kostete damals inklusive
Transport auf die Baustelle 1 Franken 10 Rappen. Nach den
Empfehlungen sollten sie am Fussende angebrannt und
geteert werden. Da aber ein Preis von 50 Rappen fiir diese
Prozedur nicht zu verantworten war, verzichtete man auf die
heute bekannte gute Schutzwirkung des Teers.

30 Jahre spiter begann der Bau von Telephonleitungen.
Es bestanden vom Telegraphennetz damals schon 120 000
Stangen, davon waren 30 9/ nicht imprégniert!

Die nach 1920 rigoros einsetzende Verkabelung der
oberirdischen Bezirks- und Fernleitungsnetze liess ein Ver-
schwinden der vielen Leitungsstangen erhoffen. Es kam dann
aber der ungeahnte Teilnehmerzuwachs. Wiederum vermehr-
ten sich die Leitungsstringe in der Landschaft. Erneut
machte man sich an die Verkabelung dieser Anschlussleitun-
gen und baute in der Folge die Ortsnetze mit gemischter
oberirdischer und unterirdischer Anschlussart.

Wie gestaltet sich nun die heutige Situation, mit einigen
Zahlen belegt:

Seit Jahren kaufen wir jahrlich 35 000—40 000 Holzstan-
gen in Ldngen von 7-11 m. Davon sind 20 9/ fiir den Ersatz
fauler Stangen.

Von den 2 Millionen Telephonanschliissen sind heute 1/4
teilweise oberirdisch bedient.

Wir rechnen pro Anschluss im Durchschnitt mit 2,2
Stangen, was einen Gesamtbestand von 1,1 Millionen ergibt.
Diesen Bestand gilt es nun zu erhalten und zu pflegen.

Alle Jahre werden 14 000 neue Teilnehmeranschliisse
teilweise oberirdisch erstellt, was 30000 neue Stangen
erfordert. Wir sehen keinen Grund, dass diese Regelmassig-
keit in den ndchsten Jahren nicht fortdauern sollte.

Die nachfolgenden Hinweise auf einige Prinzipien dienen
dem Bauleiter des Elektrizitdtswerkes als Information:

— Wir rechnen bei der Projektierung mit einem Anschluss
pro Wohnung, wenn es sich um Wohnhéuser handelt.

— Hauser mit mehr als zwei Wohnungen werden in der Regel
unterirdisch angeschlossen.

— Kreuzungen mit Hochspannungsleitungen und Hauptstras-
sen werden moglichst vermieden.
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— Die Gemeinschaft mit Niederspannungsleitungen wird nur

in Ausnahmefillen beansprucht.

— Der Standort des Kabelliberfithrungspunktes wird so

gewihlt, dass kurze Zufiihrungen zu den Hdusern entstehen.

— Linien mit Traversen werden immer seltener, neue werden

kaum mehr gebaut.

— Eine Linie mit 4 Abonnentenleitungen ist heute teurer als

ein Erdkabel in gut stechbarem Boden.

— Die Grundprinzipien sind gegeben, sie konnen aber wegen

der Vielfalt der Regionen in der Schweiz nicht tberall

angewendet werden. Die Streusiedlungen im Appenzell und

die Dorfer im Tessin sind Beispiele der Verschiedenartigkeit.
Gegeniiber den Elektrizitatswerken haben wir fiir den Bau

unserer oberirdischen Anlagen gewisse grosse Vorteile:

— Ein ausgeriisteter Tragmast kostet uns durchschnittlich

250 Franken.

— Wir kénnen uns den gegebenen Verhiltnissen durch Wahl

der Spannweiten, Stangenldngen und Leitungstrassen besser

anpassen.

— Schwierigkeiten weichen wir oft durch Verkabelung aus.

— Die Einfiihrungen in die Hauser bilden keine Probleme.

— Die Durchleitungsbewilligungen sind noch ohne grosse

Schwierigkeiten erhaltlich.

— Wir sind fiir Anderungen an der Trassefiihrung flexibler.

— Wir arbeiten mit Spannungen, die Mensch und Tier nicht

gefahrden.

— Die mechanischen Beanspruchungen sind bedeutend klei-

ner.

— Die Holzstangen sind kiirzer, leichter und billiger.

In neuerer Zeit bauen wir Anlagen mit Luftkabel anstelle
von Blankdraht, was die Montagezeiten erheblich verkiirzt.
Die Holzstangen lassen sich dabei jedoch nicht vermeiden.

Anlagen mit Kunststoffkabel fiir Erdverlegung, als Ersatz
fiir Freileitungen, kommen nun ebenfalls in dafiir geeigneten
Gebieten zur Ausfithrung.

Sie sehen, dass wir durch die Bediirfnisse der Kundschaft
einerseits und unsere Baumethoden andererseits im Leitungs-
bau weniger exponiert sind, als es frither noch der Fall war.
Wir haben Thnen infolgedessen fiir IThre eigene Entfaltung
Platz gemacht.

Die Probleme des Holzschutzes beschaftigen uns ebenso-
sehr wie alle andern, die sich mit dem Verbauen dieses
Materials befassen.

Seit unserer Mitgliedschaft in der Holzschutzkommission
des VSE haben sich auch den PTT-Betrieben die Tore fiir die
neuen Erkenntnisse im Holzschutz gedffnet.

Es sind heute die wirtschaftlichen Uberlegungen und die
hohen Arbeitslohne, die uns zwangen, dem Problem Holz-
schutz erhohte Aufmerksamkeit zu schenken. Leider zeigt
unsere Stangenstatistik, dass die mittlere Lebensdauer weit
unter derjenigen der Stangen der Elektrizitatswerke liegt. Es
ist nun unsere Aufgabe, durch geeignete Massnahmen eine
Verbesserung zu erzielen.

Unter Beriicksichtigung von Verkabelungen und Lei-
tungsumbauten rechnen wir mit einer mittleren Standdauer
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von 25 Jahren. Wenn wir nun etwas dariiber hinaus die
Lebensdauer auf 30 Jahre erhohen konnen, mit den Mitteln
die uns zur Verfiigung stehen, diirften wir das gesteckte Ziel
erreichen. So hoffen wir.

Es war anfinglich die Meinung bei uns, dass eine gute
Grundimpréagnierung mit den neuen Salzen eine Vor- oder
Nachbehandlung eriibrige. Besonders immer im Hinblick auf
die Kostenfrage. Als wir aber mit unseren PTT-Nachbarn
diskutierten, mussten wir erkennen, dass diese nicht nur vor-
oder nachbehandeln, sondern vor- und nachbehandeln. Die
deutsche Bundespost zum Beispiel hat die mechanische
Vorbehandlung der Fichtenstange freigegeben.

Wir haben nun vor ein paar Jahren fiir die Nachbehand-
lung endlich griines Licht gegeben und lassen Impfen und
Bandagieren. Impfen in grosserem Ausmass nach Unterhalts-
programm und Bandagieren bei wiederzuverwendenden
Stangen. Unsere Erfahrungen sind noch ungeniigend, um zu
wissen, welches von beiden Nachpflegemitteln das bessere ist.
Vorldufig betrachten wir beide als in gleichem Grade
wirksam. Das Impfstichverfahren jedoch ist nur gut, wenn
man sich auf eine einwandfreie Arbeit seitens der Unterneh-
mer verlassen kann.

Eine Erscheinung, die uns Sorgen macht, sind die
Tiervergiftungen durch nachbehandelte Stangen. Wir moch-
ten behaupten, dass sie nicht auftreten konnen, wenn die
Nachpflegearbeit mit der notigen Sorgfalt durchgefiihrt wird.
Dem Unternehmer muss klar gemacht werden, dass wir uns
solche Tiervergiftungen nicht leisten konnen, wollen wir
weiterhin die Durchleitungsrechte fiir Stangenlinien er-
werben.

Den Doppelstockschutz haben wir bis heute noch nicht
eingefiihrt. Die Griinde liegen in der relativ kurzen Stand-
dauer unserer Stangen sowie den finanziellen Aufwendungen
und nicht zuletzt am Vertrauen auf eine gute Grundimpra-
gnierung.

Uber unsere Stangenkontrolle ist folgendes zu bemerken:

Wie bereits erwdhnt, versuchen wir durch geeignete
Massnahmen das mittlere Lebensalter unserer Stangen zu
heben. Dass das mittlere Alter heute so tief ist (19 Jahre), hat
verschiedene Griinde:

— Junge, wenig erfahrene Stangenkontrolleure werden mit
der Stangenkontrolle betraut.
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— Es fehlt ihnen die Sicherheit in der Beurteilung des
Holzzustandes und allen oft der Mut fiir die Entscheidung
einer weiteren Verwendbarkeit der Stangen.

— Der Stangenkontrolleur wird nach zu kurzer Zeit durch
andere ersetzt.

— Es werden Stangen in der Linie als faul bezeichnet oder
ausgebaut und hernach im Materialmagazin als faul klassiert,
die es nicht sind.

— Man hat Miihe, noch gute, ausgebaute Stangen, die etwas
alter sind, wieder zu verwenden.

— Ganz allgemein fehlt es am Sparwillen.

Wir haben uns nun diesem Problem der Stangenkontrolle
angenommen und bereits durch Kurse fiir Stangenkontrol-
leure, geleitet von Herrn Weilenmann, einen vielversprechen-
den Anfang gemacht.

Lang ist die Kette der Beeinflussungen einer Holzstange,
angefangen vom kleinen Tannenbaum bis zum erhofften
langjahrigen Betriebseinsatz in der Anlage. Alle, die daran
beteiligt sind, miissen iiberlegen: Gesundes Holz und wirk-
samer Holzschutz bewahrt uns vor hohen Betriebskosten und
gibt uns Vertrauen zum Bauelement «Holzmast».

Es geht nicht nur allein darum, die Lebensdauer unserer
Holzstangen zu verlingern, sondern ebensosehr um eine
wirksame Unfallverhiitung.

Die Zukunft sehen wir so, dass wir den eingeschlagenen
Weg weiter beschreiten, mit Thnen zusammen in der Kom-
mission fiir Holzschutz mitarbeiten und weiterhin der For-
schung vertrauen.

Abschliessend erlaube ich mir, meine Herren, die Ge-
legenheit zu beniitzen, um Thnen fiir die stets erfreuliche
Zusammenarbeit mit den Kreistelephondirektionen bestens
zu danken.

Wir haben gemeinsame Interessen und Ziele: ein lei-
stungsfahiges, betriebssicheres Leitungsnetz, immer in der
Absicht unseren Kunden zu dienen.

Thre Holzstangen sind Energietrdger, unsere tragen Ver-
bindungen — trachten wir danach, dass Ihre starke Energie
mit unserer schwachen stets in guter Verbindung bleibe.

Adresse des Autors:

H. Steinle, Technischer Beamter der Linienabteilung der Generaldirektion
PTT, Bern.
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Netzunterhalt, Mastennachpflege und wirtschaftliche Uberlegungen

Von I. Stosser, Ziirich

1. Allgemeines

Die starke Zunahme der Kabelleitungen in der Nach-
kriegszeit ldsst die Frage zu: «Sind Freileitungen noch zeit-
gemiss und ist die Nachpflege der Holzmasten immer noch
aktuell?» Trotzdem die Erdkabel auch in lindlichen Versor-
gungsnetzen vermehrt anzutreffen sind, bleiben weitlaufige
Netze mit Freileitungen in den ilteren Dorfteilen und zu
abgelegenen Gehoften weiter bestehen. Sie sind im Laufe der
Jahre sogar zu erweitern und zu verstirken. Freileitungen
bilden zudem ein wesentliches Uberbriickungselement in Ka-
belgebieten mit vorerst ungesicherten Leitungstrassen. In der
heutigen Zeit ist das Neue raschen Veranderungen unterwor-
fen, dass man sich fragen darf: «Wo sind die dauerhaften
Kabeltrassen?» Diese sind aber eine unbedingte Vorausset-
zung fiir die Erstellung eines 3—-4mal teureren unterirdischen
Netzes gegeniiber einem oberirdischen.

Der Holzmast im Freileitungsbau hat heute wohl etwas
an Bedeutung verloren, er bleibt aber ein sehr wirtschaftliches
und anpassungsfdahiges Bauelement und lédsst sich sogar als
Provisorium mehrmals verwenden.

Der Holzmastenbestand in den Verteilnetzen der Elektri-
zititswerke des Kantons Ziirich hat sich seit Jahrzehnten ge-
halten, ein wesentlicher Riickgang ist noch nicht vorausseh-
bar (siehe Fig. 1). Investiert sind rund 87 000 Masten, was
einem Materialwert von iiber 10 Millionen Franken ent-
spricht. Es lohnt sich, ein derartiges Kapital zu erhalten.

Um solche Werte moglichst ‘lange zu nutzen — fiir die
ganze Schweiz, ohne PTT, diirfte es sich um mehr als 100
Millionen Franken handeln — soll kein rohes Holz erdverbaut
werden, mit Ausnahme von Kastanien- und Léarchenholz und
Holz fiir kurzzeitige Provisiorien. Es ist deshalb richtig, wenn
in Art. 102 der «Verordnung iiber Starkstromanlagen» schon
vor mehreren Jahrzehnten eine zuverldssige Imprégnierung
verlangt wird.

2. Grundimpriagnierung

Die Grundimpragnierung gurantiert gegeniiber dem un-
behandelten Holzmast eine wesentliche Lebensverldngerung.
Rohes Fichten- oder Tannenholz, wie es in der Schweiz fast
ausnahmslos anfillt, wiirde nur 4-5 Jahre halten. Deshalb
sollen fiir Provisorien nur impréagnierte Masten verwendet
werden.

Anerkannte Verfahren und Impréagniermittel gewihrlei-
sten heute eine gute Grundimpriagnierung, auf die in diesem
Vortrag nicht weiter eingetreten werden soll.

3. Die unerlissliche Mastenkontrolle

Im Unterhalt eines oberirdischen Verteilnetzes ist die pe-
riodische Mastenkontrolle von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Alle Leitungen sind nach Art. 74 der «Verordnung iiber
Starkstromanlagen» zu revidieren. Fiir Holzmasten geniigt
eine jahrliche Revision, solange die Tragwerke noch in gutem
Zustande sind. Demgegeniiber erwidhnt die Schweizerische
Unfallversicherungsanstalt in einem im April 1970 herausge-
gebenen Unfallverhiitungsblatt, dass die Stangen normaler-
weise alle 3 Jahre einmal griindlich zu untersuchen sind.

Dieser Widerspruch, der in allerndchster Zeit zu bereini-
gen ist, zeigt ganz deutlich die heutige Situation, in der das
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Personal der Elektrizitatswerke mit Netzerweiterungen iiber-
lastet ist und fiir den notigsten Unterhalt kaum mehr Zeit
findet.

Der Unterhalt darf aber auch in der heutigen Situation
nur soweit reduziert werden, dass die Betriebssicherheit und
der Unfallschutz gewihrleistet bleiben. Auch die EKZ ha-
ben ihre Personalsorgen und verlangen deshalb seit Jahren
im Hochspannungsnetz nur noch eine jahrliche Holzmasten-
kontrolle. Im Niederspannungsnetz wird ein 3-jahriger Tur-
nus eingehalten, Fiir alle Masten sind griindliche Kontrollen
mit Erdabdeckung nur noch alle 3 Jahre vorzunehmen, wih-
renddem in der Zwischenzeit fiir die Hochspannung einfa-
chere Kontrollen geniigen sollten. Uber die Ausfithrung der
Kontrolle wurde das Werkpersonal in vom VSE durchge-
fithrten Kursen instruiert. Es sei lediglich erwihnt, dass jeder
Mast, unabhidngig von seinem Alter und auf der ganzen Lin-
ge, zu kontrollieren ist.

4. Einflusse auf die Lebensdauer

Fiir die Lebensdauer sind mit ungefiahr gleichem Gewicht
Holzqualitdt, Schutzmittel und Impragnierverfahren aus-
schlaggebend. Wesentlich ist aber auch der Standort des
Mastes, vor allem in Bezug auf die Bodenverhiltnisse. Alle
diese Gegebenheiten spielen in einer so komplexen Art mit,
dass die Ergebnisse mehr aus der praktischen als aus der
theoretischen Sicht beurteilt werden diirfen. Unter den Witte-
rungseinfliissen wird das Schutzmittel ausgelaugt und das
Holz an der Oberfliche etwas abgebaut und aufgerissen, was
zu einer Verminderung der Festigkeit fiihrt.

Schliesslich sei hier einmal ganz deutlich darauf hinge-
wiesen, dass die Bodenfeuchtigkeit um den Mast, gegeniiber
derjenigen in der weiteren Umgebung wesentlich hoher liegt.

Bei einem 10-m-Mast ist mit der 2,5fachen und bei einem
15-m-Mast sogar mit der 3,5fachen Wassermenge beim
Mastfuss zu rechnen. Diese errechneten Werte ergeben
sich mit den fiir den Kanton Ziirich massgebenden mittleren
Niederschlagsmengen. Schwere, lehmhaltige Boden beein-
flussen die Lebensdauer der Holzmasten nachteiliger als stei-
nige oder sandige. Masten in Hartbelidgen oder Pflisterungen
weisen in der Regel eine recht gute Lebensdauer auf und wer-
den deshalb in den Netzen der EKZ nicht nachgepflegt
(Fig. 2).

Die Lebensdauer von imprignierten Holzmasten liegt bei
ca. 15-22 Jahren; sie kann aber mit einer gezielten Nach-
pflege ganz wesentlich erhdht werden (Fig. 3).
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Fig. 1
Veriinderung des Holzmastenbestandes im Netz der EKZ
in den Jahren 1950—1970
n = Anzahl
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5. Mastennachpflege

Die Wirksamkeit der Schutzmittel wird bekanntlich beim
Erdaustritt der Masten am stdrksten reduziert. Der Mastzopf
ist durchwegs mit der Metallkappe so gut geschiitzt, dass mit
friihzeitigen Zerstorungen nicht zu rechnen ist, was die Praxis
geniigend bewiesen hat. Deshalb beschrénktsich eine Masten-
nachpflege in der Schweiz auf die Zone beim Erdaustritt.

Die Nachpflege soll die im Laufe der Jahre verlorenen
Schutzmittel ersetzen, das heisst sie sollte der Grundimpri-
gnierung angepasst sein. Als Beispiel sei erwahnt, dass fiir
einen kupfervitriolimpriagnierten Mast UA-Salze geniigen,
weil diese mit den wenigen im Mast verbleibenden Kupfer-
riickstdnden einen guten Schutz gegen A- und B-Pilze und
auch gegen die Moderfiule ergeben. Fiir die vor Jahren mit
UAR-Salzen imprignierten Masten wiirde dagegen eine
Nachpflege nur mit UA-Salzen allein weniger gute Ergeb-
nisse bringen. Es sollte ein zusatzlicher Stoff gegen die Mo-
derfiule zugegeben werden.

In den Versuchsfeldern des VSE in Rathausen und Star-
kenbach wurde festgestellt, dass sich fiir die Nachpflege be-
sonders zwei Verfahren eignen: das Bandage- und das Impf-
stich-Verfahren (siehe Fig. 4 und 5). Mit der Bandage wird
versucht, die Schutzmittel durch osmotische Wirkung und
mit dem Impfstich-Verfahren auf mechanische Art — Stechen
— in'den Mast zu bringen.

Gepriift wurden auch andere Mittel und Verfahren auf
unbehandeltem Holz, denn nur so kann ihre Schutzwirkung
einwandfrei verglichen werden. Zugegeben, Versuche
auf «grundimpréagniertem» Holz wiirden der Praxis eher ent-
sprechen. Leider konnen aber nicht exakt gleiche Grund-
impriagnierungen bei den verschiedenen Versuchsstiicken er-
reicht werden, was fiir eine sichere Beurteilung Vorausset-

Fig.2
Die Bodenfeuchtigkeit beim
Masten ist wesentlich grosser 1/
als in der weiteren Umge- ; IS

bung, sie betrigt beim 10-m-
Masten das 2,5fache und
beim 15-m-Masten das 3,5-
fache des Normalen (o =

309). L1 vse 2880
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zung ware. Es ergaben sich fiir die Impfstich- und Bandage-
Verfahren gute Resultate. Der Pilzbefall an frei verbautem
Holz war nach 10 Jahren sehr schwach bis schwach. Die un-
tersuchten Anstrichverfahren zeigten bedeutend schlechtere
Ergebnisse.

Dem Versuchsbericht der EMPA St. Gallen ist zu entneh-
men, dass die erzielten Resultate nach 15 Jahren nicht mehr
als ausreichend wirksam zu betrachten sind. Das fiithrt zum
Schluss, dass die Nachpflege nach ca. 10 Jahren wiederholt
werden sollte. Auf diese Weise lassen sich grossere Schiden
mit guter Sicherheit vermeiden.

5.1 Das Impfstich-Verfahren

Die Erde um den Mast ist mindestens 40 cm tief wegzu-
nehmen. Ebenfalls ist auch ein hoher liegender Steinkranz
zu entfernen. Die Behandlungszone soll nach VSE-Vor-
schrift von 40 cm unter Erde bis 60 cm iiber Erde reichen.
Die Einstiche sind in der Hohe 10 cm und am Umfang
4-5 cm zu distanzieren. Sie sind versetzt anzubringen. Die
drehbare und damit anpassungsfihige Stechnadel dringt ca.
6 cm in den Mast ein. Die normale Holzfeuchtigkeit vermei-
det das Brechen der Holzfasern; sie werden nur auseinander-
gepresst. Die teigige Schutzmittellosung (Cobra-Salze und
ahnliche) beginnt unter Druck in ca. 2,5 cm Tiefe aus
der Nadel zu fliessen und fiillt die ganze Stichtiefe aus. Beim
Herausnehmen der Nadel schliessen sich die Holzfasern und
pressen einen Teil der Salze an die Oberfliche. Diese werden
verstrichen und mit einem Bitumen iberstrichen. Innerhalb
weniger Monate verteilen sich die Salze nach osmotischem
Gesetz, vor allem im Splint. Die einzubringende vorgeschrie-
bene Salzmenge betragt im Minimum 350 g pro Mast.
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Fig. 3
A Mittl. Standdauer der wegen Fiulnis ausgewechselten Holzmasten
im Netz der EKZ von 1950—1970. B Anzahl der wegen Fiulnis aus-
gewechselten Holzmasten im Netz der EKZ von 1954—1970.

a = Jahre; n = Anzahl
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5.2 Das Bandage-Verfahren

Die Erde um den Mast wird wie beim Impfstich-Verfah-
ren ausgehoben. Die Behandlungszone betrigt ca. 50 cm und
soll mindestens 40 cm unter Erde beginnen. Das einzubrin-
gende Salz ist sehr konzentriert in der Bandage enthalten.
Diese wird um den Mast gelegt, wobei darauf zu achten ist,
dass der Salzteil nicht zu weit iiber die Erde herausreicht und
so abgedichtet ist, dass kein Regenwasser eindringen kann.

Sollten die Vor- und Nachteile der beiden Verfahren ge-
nannt werden, ist auf die Tlcken beider hinzuweisen. Das
Impfen ergibt bei ordnungsgemaisser Ausfithrung eine etwas
grossere Tiefenwirkung und ist unabhidngiger von Ast- und
Buchspartien im Holz. Zudem kann die Schutzzone beim
Impfverfahren iiber die Erdoberfliche ausgedehnt werden,
was bei der Bandage nur mit speziellen Vorkehrungen fiir
Viehschutz moglich ist. Die Bandage ldsst sich am maschi-
nengeschilten Mast einwandfrei abdichten, beim handge-
schilten etwas weniger gut. Starke Windrisse wirken sich
nachteilig auf die Bandage aus. Mit der Bandage erfahrt der
Mast sicher keine Festigkeitseinbusse. Eine Gefahrdung der
Tiere — Salz ist ein Leckerbissen — ist bei beiden Verfahren
moglich, stirker aber mit der Bandage. Es kann auch gesagt
werden, dass beim Impfstich-Verfahren die Moglichkeit ei-
ner Verschmutzung der Umgebung grosser ist.

Diese und noch viele andere Uberlegungen fiihrten die
EKZ dazu, bei ausgebauten, aber wieder zu verwendenden
Masten beim Stellen eine Bandage vom Personal der Bau-
gruppe umzulegen. Fiir die eigentliche Nachpflege wird das
Impfstich-Verfahren in einem Turnus von 9 Jahren ange-
wendet, womit Spezialfirmen beauftragt werden.

Die Zeitspanne wurde als vielfaches der alle 3 Jahre aus-
zufiihrenden griindlichen Mastenkontrolle gewihlt, so dass
zwei Kontrollen von unserem Personal und die dritte von der
mit der Nachpflege beauftragten Spezialfirma vorzunehmen
sind.

6. Statische Festigkeit der Holzmasten

In Art. 96 der «Verordnung iiber Starkstromanlagen» ist
fiir Weich- und Hartholz eine zulidssige Biegebeanspruchung
von 150 kg/cm? festgelegt und es wird eine 3fache Sicher-
heit gegen Bruch gefordert. Kiirzlich durchgefiihrte Versuche
mit neuen Masten bestitigen die Richtigkeit dieser zwei auf-
einander abgestimmten Werte. Dagegen kann bei dlteren und
verwitterten Masten der Sicherheitsfaktor unter Zugrunde-
legung der zuldssigen Biegebeanspruchung etwas kleiner
ausfallen. Die Reduktion kann bis 20 ¢/y gegentiber dem An-
fangswert betragen, ohne dass am Mast mechanische Eingrif-
fe vorgenommen wurden oder auffallende Faulnisstellen vor-
handen sind. Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses ist aber
zu beriicksichtigen, dass der Wert des Sicherheitsfaktors bei
neuen Masten iiber 3, das heisst sogar bei 3,5 liegen kann.

Die EKZ fiihrten an 10 neuen und 40 gebrauchten Ma-
sten Biege- und Bruchversuche durch, um die durch das
Impfstich-Verfahren zu erwartende Festigkeitseinbusse ken-
nen zu lernen (Fig. 6). Der Eingriff war sowohl an der etwas
grosseren Ausbiegung fiir eine bestimmte Zugkraft, wie in
der etwas kleineren Bruchlast feststellbar. Die Mittelwerte —
und nur auf diese kann abgestellt werden — wichen aber nur
wenig von denjenigen ohne Behandlung ab. Es darf gesagt
werden, dass die mechanische Schwichung durch das Impf-
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stich-Verfahren ca. 10 9/ betrdgt und dieser Wert gilt auch
fiir 2- und 3maliges Impfen, was sehr erfreulich ist.

Dies zu wissen, war fiir die EKZ sehr wichtig, galt es doch
zu entscheiden, wie die zweite Runde der Nachpflege im
Netz vorsichgehen soll.

Schliesslich sei noch erwdhnt, dass auch Versuche mit
zwel verschieden langen Impfnadeln (7 und 6 cm) durchge-
fiihrt wurden; mit genau gleichen Ergebnissen, was vorausge-
setzt werden konnte.

7. Schlussbetrachtungen

Die wihrend 20 Jahren gefiihrten Aufzeichnungen der
EKZ ergaben eine Verldngerung der Standdauer der wegen
Féulnis ausgewechselten Masten von 22 auf 34 Jahre, womit
der jahrliche Mastenverbrauch im Netzunterhalt von ca.
2000 auf unter 1000 Stiick gesunken ist. Das entspricht jahr-
lichen Einsparungen von rund Fr. 250 000.—. In diesem Be-
trag sind die Aufwendungen fiir die Nachpflege und die bes-
sere Grundimprégnierung beriicksichtigt. Dieses Resultat ist
nicht allein das Produkt der Nachpflege, sondern auch der im
Laufe der Jahre verbesserten Grundimpragnierung. Die Er-
fahrungen zeigen aber recht deutlich, dass mit der Grund-
imprignierung allein ein solch erfreuliches Ergebnis nie zu
erreichen wire.

Die EKZ verwenden heute Holzmasten impriagniert mit
CB-Salzen nach dem Trog-Saug- oder Wechseldruck-Ver-
fahren. Die Nachpflege wird im Turnus von 9 Jahren mit
Cobra-Salzen oder @hnlichem nach dem Impfstich-Verfahren
ausgefiihrt.

Der verstarkte Moderfauleschutz wird vorlaufig mit
einem Zusatz von 3 9/y Pentachlorphenol im Bitumen fiir den
Anstrich zu erreichen versucht. Es ist aber vorgesehen, dem
Imprigniersalz ein saures Kupfer beizugeben und den Anteil
Arsenat zu vermindern oder ganz wegzulassen. Damit wiirde
das Salz etwas sympathischer und dem Umweltschutzgedan-
ken besser angepasst. Die ndtigen Versuche sind bei der
EMPA im Gange.

Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass der stindig
steigende Energieabsatz auch stdrkere Freileitungsnetze be-
dingt. Doppelleitungen auf gemeinsamem Gesténge sind hiu-
figer. Das bedingt auch grossere statische Festigkeit der
Masten. Die in Art. 99 der «Verordnung iiber Starkstrom-
anlagen» angegebenen Mastendurchmesser fiir Regelleitun-
gen konnen unter Umstdnden nicht mehr geniigen. Um auch
hier sicher zu gehen, sind Berechnungen anzustellen. In Fig. 7
sind die mit 3facher Sicherheit gerechneten Mastendurch-
messer fiir verschiedene Mastausriistungen zusammenge-
stellt. Sie soll dem Leitungsbaupersonal eine einfache Hilfe
sein.

Meine Herren, Sie ersehen aus all den heute gehdrten
Ausfithrungen, wie vielfiltig die Probleme im einfachen
«Holzmasten-Leitungsbau» sind. Ich hoffe, Thnen mit meinen
mehr nach der Praxis ausgerichteten Angaben ein wenig wei-
ter zu helfen.

Adresse des Autors:

J. Stosser, Chef des Leitungsbaues, Elektrizititswerke des Kantons Ziirich,
8022 Ziirich.

Mastausriistung A D in cm fiir Mastlingen
—— Spannweiten S in m -
H'S | N'S 1om | ttm | 2m | 3m | 14m | 15m
3x55 o Cu bis 50 m |
4 x55+4 2 Cu bis 50 m
3% 5,5.@ Cu + 4 %X 5,5 @ Cu bis 50 m
3x8 @Cu bis 50 m
4x8+4 o Cu bis 45 m 19 20 21 22 23 24
3x8 oCu I 4 %55 @ Cu bis 40 m
3 x 50% Cu/Ad bis 50 m
4 x50  Cu/Ad bis 45 m ; 1
3 x 952 Cu/Ad bis 45 m i |
6x8 o Cu bis 50 m
4 x 95244 o Cu bis 50 m ;
6 % 952 Cu/Ad bis 40 m ‘ f ‘
3 x 1852 Ad bis 50 m | | |
3 x 952 Cu/Ad ! 4 %55 @ Cu bis 50 m r |
3x8 @Cu ! 4 x 8 @ Cu bis 50 m 21 22 23 24 25 26
3 x 952 Cu/Ad i 4 x 8 @ Cu bis 45 m
3x55 oCu 4 4 x 952 Cu/Ad bis 50 m
3x8 @ Cu + 4 x 952 Cu/Ad bis 40 m |
3x8 g Cu + 4 x55 2 Cu 40-50 m ‘ L
3 x 95% Cu/Ad A+ 4 x 502 Cu/Ad bis 40 m §
6 x 952 Cu/Ad 40-50 m ‘ i
3 x 95% Cu/Ad + 4 x8 @ Cu 45-50 m 23 24 25 26 27 | 28
3x8 o Cu 4 %952  Cu/Ad 40-50 m ‘ ;

Fig. 7
Stiirke der Holzmasten fiir Regclleitufgen bestimmt nach der Windbelastung
D = Mast-¢, 2 m iiber Fuss gemessen
S = Mittelwert der angrenzenden Spannweiten
A = Mastausriistung (Anzahl, Dimension und Distanzen der Leiter)
Strebenmasten sind mindestens so stark wie der zugehorige Mast
zu wihlen.
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Auswertung einer einfachen Stangenstatistik
Von Fr. Seiler, Bern

Der Aufwand fiir den Ersatz von faulen Leitungsstangen
stellt fiir ein Uberlandwerk einen beachtlichen Kostenpunkt
dar. Diese Tatsache ist auch der Grund fiir die Suche nach
einer Optimierung des Holzschutzes im Leitungsbau in der Art,
wie dies unsere VSE-Kommission betreibt.

Um den wirtschaftlichen Erfolg der Bemithungen zu messen
und im Verlauf der Zeit zu vergleichen, bendtigt man systema-
tische Aufzeichnungen. Bei den BKW verfiigen wir dank der
Weitsicht unserer Vorginger iiber ein ansehnliches Zahlen-
material, welches bis zum Jahre 1904 zuriickreicht. Trotzdem
kann man dieses leider nicht als zeitgeméisse Stangenstatistik
bezeichnen.

Es ist ein besonderes Verdienst von Herrn Vizedirektor
Grossen, diese Unterlagen bereits im Jahre 1951 griindlich
studiert und in einem umfangreichen Bericht verarbeitet zu
haben. Er hat uns den Weg uber die Wahrscheinlichkeits-

n
10% |
r1<0}) S _

rechnung gewiesen und 1960 seine Berechnungen fortgesetzt,
d. h. seine im Jahre 1951 gestellten Zukunftsprognosen weit-
gehend bestitigen konnen.

Als Grundlage fiir die Berechnungen dienten
— die Zahl der stehenden Stangen
— die Zahl der ausgewechselten Stangen
— das Total der gestellten Stangen.

Dies erscheint als sehr wenig. Wenn man aber bedenkt, dass
seit 1904 mehrere grosse Verteilgebiete dazugekauft worden
sind und dass fiir diese keine Unterlagen tliber den Stangen-
bestand erhéltlich waren, so gewinnt man eine Ahnung tiber die
Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Beschaffung genii-
gend genauer Berechnungsgrundlagen. Das im Verlauf von 68
Jahren gesammelte Zahlenmaterial ist der Ubersicht wegen in
Fig. 1 graphisch dargestellt.

Aus Griinden des Textumfanges koénnen
wir nicht allen Gedankengingen folgen, son-

3004

200

dern miissen uns darauf beschrinken, die
wesentlichen Bestinde, Fakten, Resultate und
Erkenntnisse zu vermitteln.

1. Der Holzstangenbestand der BKW per
Ende 1970 betrédgt 174168 Stiick. Davon sind
ca. 82 %, mit Kupfersulfat nach dem Boucherie-
verfahren grundimprégniert. Etwa 11 % sind
nach dem Osmoseverfahren grundimprégniert
und die restlichen 7 9 verteilen sich auf etwa
8 andere und neuere Imprigniermittel und
Impragnierverfahren.

2. Das Alter der ausgewechselten faulen
Stangen hat sich im Laufe der Jahre wesentlich
erhoht (Fig. 2).

50—

Fig. 1
n Stangenstatistik
A n Anzahl der Stangen
1 Summe der gestellten Stangen
100 ~two000 " ¢ . "
2 Anzahl der stehenden Stangen unter Einbezug der
vom EW Wangen und den Freiburgischen EW
80- - 8000 tibernommenen Anlagen
3 Anzahl der stehenden Stangen unter Einbezug der
iibernommenen Anlagen des EW Wangen
60 6 000 4 Anzahl der stehenden Stangen gemiiss Jahresbe-
richten der BKW
L 5 Jahrlicher Stangenersatz unter Einbezug der vom
L1 4 000 EW Wangen und den Freiburgischen EW iiber-
nommenen Anlagen
6 Anzahl der jahrlich wegen Faulnis ausgewechsel--
20 2 000 ten Stangen
7 Ubernahme der Anlagen des EW Wangen
0+ ! - - 0 8 Ubernahme der Anlagen der Freiburgischen EW
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970
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Im Diagramm sind die jahrlich errechneten Punkte durch
eine Mittelwertlinie erginzt, um den Verlauf besser zu veran-
schaulichen. Mit diesem Alter der faulen Stangen muss man
vorsichtig umgehen, um keine falschen Schliisse zu ziehen.
Waiéhrend kupfersulfatimprignierte Stangen im Jahre 1970 ein
Durchschnittsalter von 34,8 Jahren erreichten, brachten es
Osmosestangen nur auf 18,1 Jahre. Daraus auf die Qualitit
schliessen zu wollen wire grundfalsch, denn kupfersulfat-
imprignierte Stangen verwenden wir seit Beginn der Elektri-
fikation. Sie haben also Gelegenheit {iber 70 Standjahre zu
erreichen, wihrend wir vor 35 Jahren noch keine Osmose-
stangen verwendeten. Dieses Beispiel beweist, dass ohne die
Wabhrscheinlichkeitsrechnung keine gerechte Beurteilung mog-
lich ist. Das Durchschnittsalter des Menschen kann ja auch
nicht aus der Sterblichkeit eines Kinderheims oder derjenigen
eines Greisenasyls, sondern nur aus der Gesamtheit der Men-
schen eines Landes oder Kontinents ermittelt werden.

3. Der Fdiulnisherd und der Faulnisgrad. Die Tatsache, dass
der grosste Teil der Stangen wegen Fiulnis an der Erdaustritts-
stelle ausgewechselt werden muss, veranlasste uns schon im
Jahre 1926 die stehenden Stangen nachzupflegen, wobei wir
uns dem Impfstichverfahren zuwandten. Bis nach dem Zweiten
Weltkrieg erfolgte die Nachpflege aber nur sporadisch. Erst
auf Grund der erwihnten Studie von Herrn Vizedirektor
Grossen wurde seit 1951 die systematische Nachimpfung auch
in einem zehnjihrigen Turnus angeordnet und bereits die neuen
Stangen mit diesem Verfahren zusitzlich geschiitzt (Doppel-
stockschutz).

Unsere Statistik erfasst seit jenem Entschluss auch noch den
Ort des Faulnisherdes jeder ersetzten faulen Stange, und zwar
unterscheiden wir nach:

unten = Zone im Erdreich bis 50 ¢cm uber Erdaustritt

oben = Zone der Isolatoren

Schaft = Bereich zwischen den beiden andern Zonen

Die Auswertung dieser Kriterien zeigt zwischen den einzel-

n A "

30 P

25
1950 1955 1960 1965 1970
VSE 2834
Fig. 2
Mittleres Alter der ausgewechselten faulen Stangen.
n = Standjahre
Periode B , Fﬁulﬁnishcrd in %
unten | oben | Schaft | Total
1954 = 1959 von 5 ‘
total 13161 Stangen # ‘ <8 \ 100
1966 = 1970 v;;)n | : ‘ 7
total 7718 Stangen | e | A 10 | 100

Fig. 3
Prozentuelle Verteilung des Fiulnisherdes an den Stangen in den Perioden
1954—1959 und 1966—1970
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nen Jahren eine relativ grosse Streuung, was darauf deutet,
dass die Zahl der faulen Stangen mit 1300-1800 pro Jahr zu
gering ist, um Vergleiche anzustellen. Um eine Verdnderung in
einer gewissen Zeitspanne erkennen zu konnen, ist es notwendig,
ganze Perioden miteinander zu vergleichen, wie z.B. in Fig. 3
in einer Zeitspanne von 111, Jahren.

Daraus geht mit aller Deutlichkeit hervor, wie wichtig der
Schutz in der Einbauzone ist, aber auch wie stark man sich
bemiihen muss, diese Zone noch besser zu schiitzen, dies um-
somehr, als ungliicklicherweise die Erdaustrittszone genau mit
der Zone der grossten mechanischen Beanspruchung der
Stange zusammenfallt. Es ist folglich von grosster Bedeutung,
wie eine Stange in bezug auf einen notwendigen Ersatz beurteilt
wird. Kernfdule, Ringsumfidule und einseitige Fiule ergeben
berechenbare und sehr unterschiedliche Widerstandsmomente
und deswegen Rest-Festigkeiten oder Standsicherheiten der
Stangen (Fig. 4).

Unsere Erwartung, gestiitzt auf die Bestimmungen der
Starkstromverordnung, ein eindeutiges Mass fiir die zuldssige
Festigkeitsverminderung, d. h. fiir den maximalen Faulnisgrad
ableiten zu konnen, hat sich allerdings nicht erfiillt. Die An-
forderungen der Starkstromverordnung, die in erster Linie fiir
Weitspannleitungen gedacht sind, gehen fiir Regelleitungen zu
weit. Die Wirklichkeit zeigt, dass die seit Jahrzehnten aus den
praktischen Erfahrungen gewonnenen Regeln fiir den Bau von
Holzmastenleitungen nicht allzu schlecht sind, wie das gele-
gentliche ausserordentliche Witterungsverhiltnisse, die die
Leitungen auf harte Proben stellen, beweisen. Fiir die Festig-
keitsverminderung der Stangen bleibt in vielen Fillen kein
Spielraum, wenn man die Artikel 95 und 96 der Starkstrom-
verordnung streng anwenden wollte. Dieser Problemkreis ist
unbedingt den mit der Revision der Starkstromverordnung be-
auftragten Instanzen zu einer ernsthaften Prifung anzuemp-
fehlen.

Die Kenntnis der Werte, wie sie im Diagramm (Fig. 4) dar-
gestellt sind, ist jedenfalls fiir das mit der Stangenkontrolle
und dem Stangenersatz betraute Personal besonders wichtig.
Ein zu friiher Stangenersatz bedeutet Verluste und ein zu spiter
unter Umstédnden ein erhebliches Risiko. Eine griindliche dies-
beziigliche Personalinstruktion lohnt sich auf jeden Fall.

4. Die Ursachen des Stangenersatzes entnehmen wir Fig. 5,
die wir als «Stangenhaushalt der Jahre 1964-1970» bezeichnet
haben.

Es fillt besonders auf, dass die Zahl der allein infolge Fiul-
nis ersetzten Stangen nur 47,3% des jihrlichen Stangen-
ersatzes ausmacht. Fiir unsere nachfolgenden Berechnungen,
die nach dem mdoglichen erreichbaren Alter und nach der Wirt-
schaftlichkeit der Schutzmassnahmen fragen, stiitzen wir uns
nur auf die infolge Fiaulnis ersetzten Stangen. Wir begehen
damit einen gewissen Fehler, doch bildet dieses Vorgehen wohl
die einzige Moglichkeit, die Angelegenheit in den Griff zu be-
kommen. Da die wegen Verlegungen anfallenden Leitungs-
stangen zu 60 % Wiederverwendung finden, wird diese Unge-
nauigkeit im wesentlichen korrigiert.

5. Die verschiedenen Stangenalter. Wihrend das Durch-
schnittsalter der infolge Fdulnis ersetzten Stangen leicht aus
der Anzahl der ersetzten faulen Stangen und der Summe aller
Standjahre berechnet werden kann, ist das Durchschnittsalter
der stehenden Stangen — mangels Einzelunterlagen — nur ermit-
telbar aufgrund einer mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung aufgestellten kiinstlichen Statistik und unter der Voraus-
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setzung, dass in den friiheren Perioden ungefahr nach gleichen
Gesichtspunkten Stangenersatz betrieben worden ist.

Zur Vermeidung immenser Rechnungen wurden sowohl die
urspriinglich gestellten Stangen als auch die infolge Faulnis er-
setzten in Altersklassen von je 5 Jahren zusammengefasst.

Um einen Uberblick zu erlangen, ist es notwendig, den
FEinfluss der auf die einzelnen Jahre sehr ungleichmaissig ver-
teilten Anzahl der gestellten Stangen auf die Zahl der wegen
Fiulnis ersetzten Stangen zu eliminieren, besonders weil in der
Anzahl der gestellten Stangen auch die im Rahmen von Netz-
erweiterungen hinzugekommenen Stangen enthalten sind. Um
diese Eliminierung zu erreichen, wurde der prozentuelle Anteil
der wegen Fiulnis ersetzten Stangen an den in der gleichen
Klasse gestellten Stangen ermittelt.

In Fig. 6 sind die Haufigkeiten sowohl der einzelnen Klassen
der wegen Fiulnis ersetzten Stangen als auch die Haufigkeiten
der aufgrund des prozentuellen Anteils ermittelten Werte fiir
die entsprechende Klasse in Staffellinien aufgezeichnet. Gleich-
zeitig wurde die ideale Verteilungskurve berechnet und eben-
falls eingezeichnet. (Da die Abszisse des Scheitelpunktes der
Glockenkurve dem Mittelwert der betreffenden Verteilungs-
kurve entspricht, mussten beide Verteilungskurven nach den
jeweiligen Mittelwerten orientiert werden, um einen Vergleich
zu ermoglichen.) Wie aus diesem Diagramm ersichtlich ist,
folgt die Staffellinie, der aufgrund des prozentuellen Anteils
ermittelten Werte, der idealen Verteilungslinie mit weniger
grossen Abweichungen als die urspriingliche nicht korrigierte
Staffellinie. Der fiir die korrigierte Staffellinie errechnete Mit-
telwert ist die wahrscheinliche durchschnittliche Lebenserwar-
tung der Stangen in der Periode, welche statistisch verarbeitet
wurde. So wurden bis jetzt dreimal (in den Jahren 1951, 1960
und 1971) derartige Berechnungen aufgestellt, und die aus die-
sen hervorgegangenen Werte fiir die durchschnittliche Lebens-
erwartung dienten als Grundlage fiir die Fig. 7 (obere Kurve).

Um aus den statistisch erfassten, wegen Fiulnis ausge-
wechselten Stangen Riickschliisse auf den gesamten, statistisch
nicht erfassten Stangenbestand zu ermoglichen, war es als
Grundbedingung notwendig, die korrigierte Staffelkurve als
der idealen Verteilungskurve entsprechend zu betrachten.
Diese Ungenauigkeit musste in Kauf genommen werden, da es
darum ging, wenigstens iiberhaupt einen, wenn auch nur ange-
niherten Uberblick iiber die fast 175000 stehenden Stangen zu
erhalten. Mit Hilfe des sogenannten Wahrscheinlichkeits-
integrals, welches dem Integral der fir die korrigierte Staffel-
linie berechneten Verteilungskurve entspricht, ist es moglich,
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten irgendeines Einzel-
wertes der Statistik, d. h. in unserem Falle die Wahrscheinlich-
keit fiir die Erreichung eines bestimmten Alters, bzw. die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Auswechslung vor dem Erreichen eines
bestimmten Alters, zu ermitteln. Aus diesen Angaben kann
weiter auf die wahrscheinliche prozentuelle Verteilung des
Stangenersatzes nach Altersklassen geschlossen werden.

Aus der bekannten und statistisch erfassten Anzahl der in
den einzelnen Jahren gestellten Stangen ist es weiter moglich,
mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen eines be-
stimmten Alters, die wahrscheinliche zahlenmassige und pro-
zentuelle Verteilung des gesamten Bestandes der stehenden
Stangen nach Altersklassen zu bestimmen (Fig. 8). Aus dieser
kiinstlichen Statistik konnte dann das wahrscheinliche mittlere
Alter der stehenden Stangen ermittelt werden (Fig. 7, untere
Kurve).

Bull. SEV 63(1972)10, 13. Mai

FA
%,
100-

90

80— ——

70-

60

A
D

h

L

0 10 20

30 40 50 60 70 &0

—_— X —

Fig. 4

90 100%

VSE 2835

Abnahme der Stangenfestigkeit infolge Fiulnis.

gesunder ¢ X 100

urs pl—'iinglicherﬁ@ﬁ

F  Festigkeit in Prozenten bezogen auf den
urspriinglichen Durchmesser

A Belastung
1 Kernfaul
2/3 Einseitig angefault
4 Aussen rundum faul
Durchschnitt . in % d
der 7 Tahre n Bestandes
S| e | R
Auswechslung ‘
von Stangen |
infolge Féaulnis 1565 47,3 0,90
infolge mech.
Beschiddigung 150 4,5 0,08
infolge Leitungs-
verlegung 1591 48,2 0,91
_ Total Ersatz | 3306 | 100 1,89
Wiederverwendung
gebrauchter
Stangen 955 28,9 1
Nachbehandlung | in %
von Stangen ‘ ‘ der
| |Nachbehandelten
Impfstich 9983 92 5,73
Bandage 871 8 0,50
Total
nachbehandelt 10854 100 6,23

1) Von den infolge Leitungsverlegung ersetzten 1591 Stan-
gen konnten 955 Stiick (60 %) wieder verwendet werden. Die
iibrigen 40 % waren angefault oder fiir die Wiederverwendung

zu alt.

Fig. 5

Stangenhaushalt der Jahre 1964—1970
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Fig. 6
Altersklassen der ausgewechselten Stangen
Prozentuelle Verteilung der
wegen Fdulnis ausgewechsel-
ten Stangen
— Prozentuelle Verteilung der
ersetzten Stangen, bezogen
auf die gestellten Stangen

— ldeale Verteilungskurve

Wir haben jalso drei unterschiedliche Durchschnittsalter zu
unterscheiden, namlich :

— Das durchschnittliche Alter der infolge Fiulnis ersetzten
Stangen; es wird bei uns jidhrlich ermittelt (zurzeit 34,6
Jahre aus der Berechnung oder 35,5 Jahre aus der Mittel-
wertlinie der Fig. 2).

— Die durchschnittliche Lebenserwartung der stehenden
Stangen; sie wird in Zeitabschnitten von ca. 10 Jahren er-
mittelt und betragt zurzeit 36,2 Jahre (Fig. 7).

— Das durchschnittliche Alter der heute stehenden Stangen;
auch dieses wird nur in grosseren Zeitabstinden berechnet
und betrigt zurzeit 21,2 Jahre (Fig. 7).

Es wire selbstverstindlich wiinschbar, eine genaue Rech-
nung durchfiihren zu konnen. Dies setzt aber eine Neuauf-
nahme aller 175000 Stangen und eine Bearbeitung mit dem
Computer voraus. Um die sich dabei ergebenden Moglich-
keiten wirtschaftlich ausniitzen zu konnen, miissten gleichzeitig
verschiedene Angaben iiber die einzelnen Stangen gespeichert
werden, wobei sich das Problem der Auswahl der wichtigsten
Parameter stellt. Es wird einmal reizvoll sein, unsere mathema-
tische Ermittlung durch eine genaue statistische Untersuchung
zu belegen.

Mit dem Zahlenmaterial der kiinstlichen Statistik lassen sich
auch der kiinftige Stangenbedarf und der Kostenaufwand fiir
den Stangenersatz berechnen. Davon sehen wir hier aus Platz-
griinden und weil dies keine besonderen Probleme aufwirft ab.
Vielmehr interessiert noch

6. Die Ersparnis durch den Doppelstockschutz und die Nach-
pflege der Stangen, d.h. ein Weg, um diese zu berechnen.
Wegen der stidndig steigenden Preise ldsst sich die konkrete
jahrliche Ersparnis infolge einer Verlingerung der Lebens-
erwartung von 29 Jahren im Jahre 1951 auf 36 Jahre im Jahre
1971 kaum in unbestrittener Art berechnen. (In diesem Zeit-
raum stiegen der Stangenpreis von Fr. 165.— auf Fr. 376.—,
die Kapitalkosten von 4 9 auf 6 9, und demzufolge die Jahres-
kosten fiir eine Stange von Fr. 9.72 auf Fr. 25.72.)

Eine fiktive ziffernmissige Erfassung der jihrlichen Erspar-
nis ist nur unter der hypothetischen Voraussetzung eines gleich-
bleibenden Stangenpreises und gleichbleibender Kapitalkosten
moglich.
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Wenn wir von den heutigen Durchschnittskosten fiir eine
fertig gestellte oder ausgewechselte Stange von Fr. 376.— und
der Kapitalkosten von 6 % ausgehen, so entsprechen einer
Lebenserwartung von 29 Jahren im Jahre 1951 die Jahres-

al
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1950 1955 1970

VSE 2837
Fig. 7
Durchschnittliche Lebenserwartung und mittleres Alter
der stehenden Stangen.

I Mittleres Alter der stehenden Stangen
2 Durchschnittliche Lebenserwartung
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kosten fiir eine Stange von Fr. 27.67 und fiir eine Lebenser-
wartung von 36 Jahren im Jahre 1971 die Jahreskosten von
Fr. 25.72. Die Verringerung der Jahreskosten betrdgt dem-
nach in der Zeit von 1951 bis 1971:

27.67 — 25.72 = 1.95

Bei einer weiteren hypothetischen Voraussetzung eines
Stangenbestandes im Jahre 1951 in der Grosse des heutigen von
174168 Stangen entspricht die fiktive jahrliche Ersparnis:

1,95+174 168 = Fr. 339 627.—.

Yo
20 -
154
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e
5
0 i R * 3] ,‘0,3_‘0,1 0,01‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
VSE 2838
a —a
Fig. 8

Prozentuelle Verteil der stehenden Sta
a Anzahl Jahre

Diese Ersparnis ist erst durch eine konsequent durchgefiihrte
Nachpflege ermoglicht worden. Um noch die Kosten dieser
Nachpflege zahlenmaissig zu beriicksichtigen, ist es notwendig,
den fiir diesen Zweck im Jahre 1970 aufgewendeten Betrag von
Fr.217111.— von der errechneten Ersparnis in Abzug zu
bringen. Es verbleibt dann immer noch eine Nettojahres-
ersparnis von Fr. 122516.—, eine Zahl, die es rechtfertigt,
diesen Problemen die notige Aufmerksamkeit zu schenken,
d. h. die Gruppenchefs, Monteure und Stangenkontrolleure zu
unterrichten und in ihnen den Sinn fiir die wirtschaftlichen Be-
lange des Holzschutzes im Leitungsbau wach zu halten.

Fur den Leser, der mehr an die abstrakte Darstellung ge-
wohnt ist, sind die unter dem Abschnitt 6 aufgefiihrten Ge-
danken in einer Tabelle (Fig. 9) als Kurzfassung dargestellt.

| errechnete } Durchschnitts- 1 Jahres-

Jahs | Lebens- | preis fiir Kapital- 1 kosten
erwartung fertig gestellte zinsfuss einer Stange

: Jahre ‘ Stange, Franken Franken

1951 29 65— | 4% 9.72

1960 33 210.— 4% | 11.:57

1970 | 36 { 376.— 6% 25.72

Die Jahreskosten 1951 bei einer Lebenserwartung von 29 Jahren,
aber gerechnet zum heutigen Erstellungswert und Zinsfuss

betragen Fr. 27.67

effektiv betragen sie heute Fr. 2572 7
Einsparung pro Stange Fr. 195
oder bei 174168 Stick = Fr. 339 627.— pro Jahr

abziglich: Effektivaufwand der Nachpflege 7Er. 2l7ﬁlrl l— pro Jahr
Jahresersparnis durch die Nachpflege Fr. 122 516.— pro Jahr

Fig.9
Ersparnis durch die Nachpflege

Zum Schluss verbleibt dem Verfasser noch das Bediirfnis,
seinen Mitarbeitern, den Herren Sieber und Popper fiir die
Beschaffung von Unterlagen, die iber die eingangs erwiahnten
hinausgehen, und fiir deren weitgehende mathematischer Ver-
arbeitung zu danken.

Adresse des Autors:
Fr. Seiler, Vorsteher der Installationsabteilung, Bernische Kraftwerke AG,
3000 Bern.
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Neuere Beobachtungen iiber Holzschidlinge an Leitungsmasten
Von O. Wiilchli, St. Gallen

Trotzdem heute fiir den Schutz von Leitungsstangen sehr gute,
mit breitem Wirkungsspektrum versehene Holzschutzmittel sowie
leistungsfihige Impriignierverfahren zur Verfiigung stehen (1,4),
treten immer wieder biologische Schéiden auf. Es sind oft beson-
dere Umstinde, die zu einer Schédigung der Masten fiihren. Ein-
wandfrei imprdgnierte Leitungsmaste sind in der Regel vor Schi-
den gefeit. Die Hauptursachen fiir die Entstehung von Schéiden
sind die Verwendung von Schutzmitteln mit einseitiger Wirkung,
die Verwendung von fiir die Imprignierung ungeeignetem Holz,
mangelhafte Imprdgnierung der Masten, besondere Bodenverhdilt-
nisse oder auch verschiedene andere Griinde. An Hand einiger
Beispiele sollen nachstehend Schiiden beschrieben werden, die auf
eine der obenerwdihnten Ursachen zuriickgefiihrt werden kinnen.

Schaden infolge einseitiger Wirkung von Schutzmitteln

Das klassische Beispiel eines Schutzmittels mit liickenhaf-
tem Wirkungsspektrum ist das Kupfersulfat (3). Verschie-
dene kupferresistente Pilze, die frilher gesamthaft unter der
Bezeichnung Poria vaporaria bekannt waren, traten immer
wieder als Schadlinge auf und verursachten vorzeitige Aus-
falle (Abb. 1). Der Name Poria vaporaria soll nicht mehr
verwendet werden, denn es hat sich gezeigt, dass es sich dabei
um verschiedene Pilzarten handelt, die sich sehr @hnlich ver-
halten. In den letzten Jahren haben wir von beschadigten
Kupfersulfatstangen die Arten Poria vaillantii (Porenhaus-
schwamm), Poria placenta (Fleischfarbener Porenschwamm)
und Poria monticola reingeziichtet. Diese verursachen alle
eine typische Braunfdule (Abb. 2). Thre Fahigkeit, das Kup-
fersulfat mit Hilfe von Oxalsdure in eine unldsliche und da-
mit unwirksame Kupferverbindung (Kupferoxalat) umzuwan-
deln, ist sehr wahrscheinlich die Ursache ihrer Kupferresi-
stenz. Die Identifikation der Pilze ist mit Hilfe von Frucht-
korperkulturen moglich (Abb. 3). Fiir die Gewinnung von
Fruchtkdrpern sind aber oft langwierige Versuche ndtig.
Poria placenta hat sich als gegen Schutzmittel allgemein
ziemlich widerstandsfahig, als leicht ziichtbar und schnell-
wiichsig erwiesen. Aus diesen Griinden wird er von der
EMPA seit Jahren als Priifpilz verwendet.

Da die kupferresistenten Pilze mangels Konkurrenz auf
den Kupfersulfatstangen sich immer weiter ausbreiten konn-
ten, wurden in den fiinfziger Jahren fiir die Mastenimpri-
gnierung die sauren Chrom-Fluor-Arsen-Salzgemische einge-
fiihrt. Die grossen Hoffnungen, die man wegen ihrer ausge-
zeichneten Wirkung gegen die bekannt gewesenen Holzzer-
storer hatte, wurden zerstort, als man allméhlich feststellte,
dass bisher nicht bekannt gewesene Holzschiddlinge immer
starker auftraten und an den mit den neuen Salzen impra-
gnierten Stangen unerwartete Schiaden verursachten (2).
Diese Schiden sind heute unter der Bezeichnung Moderfiule
allgemein bekannt. Die Moderfaule wird durch niedere Pilze
(Schimmelpilze) aus den Ordnungen der Schlauchpilze (As-
comyceten) und der «Fungi imperfecti» verursacht. Es han-
delt sich dabei um mikroskopisch kleine Pilze, die zum Teil
seit langem als Textil- und Papierschiddlinge bekannt sind
(Abb. 4). Die sehr vielen verschiedenen Arten sind in den
Boden allgegenwirtig. Sie bendtigen zum Wachstum hohe
Feuchtigkeit. Temperaturen von 20—30 °C sind besonders
giinstig. Laubholzarten werden unter giinstigen Bedingungen
sehr rasch zerstort. Gliicklicherweise erfolgt die Schidigung
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Bien qu’on dispose a l'heure actuelle, pour protéger les po-
teaux de lignes, non seulement d’antiseptiques trés bon et au large
spectre d’efficacite mais aussi de procédés d’imprégnation énergi-
ques (1,4), il apparait encore toujours des dommages biologiques.
Ce sont souvent des circonstances spéciales qui menent a un
endommagement des poteaux. Les poteaux correctement impré-
gnés sont en général a I'abri de dommages. Les causes principales
des dommages sont 'emploi d'antiseptiques a effet unilatéral,
lemploi de bois impropre a U'imprégnation, I'imprégnation défec-
tueuse des poteaux, des conditions particulieres du sol, ou aussi
différentes autres raisons. A l'aide de quelques exemples, nous
allons décrire ci-aprés des dommages pouvant étre attribués a
lune ou lautre des causes méntionnés.

von Nadelholz wesentlich langsamer, trotzdem konnen im
Laufe von einigen Jahren vor allem an mit CFA-Salzen ge-
trankten Leitungsstangen nicht tolerierbare Schaden entste-
hen. Die Moderfaulepilze greifen das Holz hauptsdchlich von
aussen, das heisst rein oberfldchlich an. Sie fressen sich nur
langsam in Form einer ziemlich gleichmissigen Schicht im-
mer tiefer in das Holz hinein (Abb. 5). Das moderfaule Holz
verfirbt sich meist graubraun, unter Umstdnden aber auch
andersartig, zum Beispiel griin. In mikroskopischen Holzquer-
schnitten ist die Moderfaule in den Sekundarzellwianden,
hauptsachlich der Spatholzanteile, an den in Faserldngsrich-
tung verlaufenden Perforierungen leicht erkenntlich. Diese
Kanile entstehen infolge des Durchwachsens der Sekundar-
winde der Holzzellen durch die Hyphen der Moderfaulepilze
(Abb. 6).

Schiden infolge fehlerhaftem Holz
Vor einiger Zeit wurde der EMPA ein Bruchschaden, der
an einer stehenden Stange eintrat, zur Untersuchung einge-
sandt. Uber den Schaden wurde vor kurzem berichtet (5). Der
Stangenbruch war die Folge eines Befalles durch den Nutz-
holzborkenkafer (Xyloterus lineatus). Dies ist ein sogenann-

Fig. 1
Leitungsstange mit Kupfersulfat imp?iigniert und in der Bodenzone durch
Poria vaillantii vermorscht.
Vorn und rechts an der Stange fiir diesen Pilz charakteristische weisse
Mycelstringe.
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ter Holzbriiter, der seine Brutginge nicht in der Bastzone
anlegt, sondern sich in das Holz einbohrt und dieses dabei
schwicht. In den drei festgestellten Anrisszonen des Bruches
wurden facherformig verzweigte und verteilte Frassgidnge
festgestellt, die in ein Ausflugloch von 1—2 mm Durchmesser
miindeten (Abb. 7). Im Innern des Holzes wurde das charak-
teristische Leitersystem einer Brutanlage dieses Insektes fest-
gestellt (Abb. 8). Die Schwarzfiarbung der Frassgangwénde
ist auf einen Bewuchs durch sogenannte Ambrosiapilze zu-
riickzufiihren, die vom Nutzholzborkenkidfer zu Nahrungs-
zwecken geziichtet werden. Da der Nutzholzborkenkéfer nur
berindete noch nicht ausgetrocknete Stimme, hauptsichlich
im Wald, befillt, entstand dieser Schaden mit Sicherheit vor
der Impragnierung. Dieses Beispiel zeigt, dass in den «Allge-
meinen Bedingungen fiir die Lieferung von Holzmasten» des
VSE mit vollem Recht gesundes Stangenholz ohne Insekten-
schiden verlangt wird.

Fig. 3
Kultur von Poria placenta
auf mit Nihrstoffen ange-
reichertem Sigemehl mit
Fruchtkorperbildung an auf-
gesetztem Holzblock.
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Schiden infolge mangelhafter Impragnierung und
besonderen Bodenverhaltnissen

Bei der Einfithrung neuer Holzschutzmittel ist bei den
Verbrauchern sehr oft ein Misstrauen gegen -das neue Schutz-
mittel, respektive die neue Impriagnierung feststellbar. Oft be-
steht dieses Misstrauen zu Recht. Auftretende Schidden kon-
nen aber auch ungerechterweise einer ungeniigenden Wir-
kung des Holzschutzmittels zugeschrieben werden. Wenn
konkrete Falle untersucht werden, zeigt sich meist, dass an-
dere Ursachen zum friithzeitigen Stangenausfall gefiihrt
haben.

Schon nach zwei- bis dreijdhriger Standdauer, also viel zu
frith, fiel eine mit CFA-Salzen imprégnierte Leitungsstange
aus. Dies wurde einer schlechten Wirkung des Schutzmittels
zugeschrieben. Die Untersuchung zeigte aber eindeutig, dass
die Schuld bei der gidnzlich mangelhaften Trankung der
Stange lag. Die mittlere Eindringtiefe des Schutzmittels be-

Fig. 2
Nadelholzquerschnitte
Links unversehrt, rechts durch
Braunfiule zerstort.
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Fig. 4
Stachybotrys atra, ein zelluloseabbauender Moderfiulepilz.
Kurze Sporenstinder mit zahlreichen Sporen.
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trug nur 0,6 cm (Abb. 9). Der analytisch bestimmte Schutz-
salzgehalt betrug in der impragnierten Zone nur 2,6 kg/m?
resp. 0,35 kg/m? bezogen auf das gesamte Holzvolumen —.
Nach Vorschrift hatte das Holz 7 kg/m3 enthalten sollen.
Also ein klarer Fall. Den festgestellten Schidling haben wir
auf Leitungsstangen zum ersten Mal gefunden und als Meru-
lius ceracellus Bk. et Curt. identifiziert. Er erzeugt eine fase-
rig-kammerige Weissfdaule, Ahnlich der in Abb. 11 gezeigten.

Eine interessante Faule, die ebenfalls bei mangelhafter
Impragnierung und gleichzeitig unter besonderen Bodenver-
haltnissen auftritt, wurde im VSE-Versuchsfeld Starkenbach
und auch durch die BKW, Bern, in leicht sumpfigem Geldnde
festgestellt. Charakteristisch fiir diese Faule ist, dass sie im
Boden mit zunehmender Tiefe stirker wird. Die Stangen bre-
chen nicht an der Bodenoberfliche, sondern etwa 80-120 cm
darunter (Abb. 10), wo die Zerstorung des Holzes am stirk-
sten ist. Das Holz wird dabei weitgehend faserig zersetzt
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Fig.5
Rundholz mit dunkelbraun gefiirbter und durch Moderfiiule
zerstorter Mantelzone.
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(Abb, 11), schwammigweich und vollstandig wassergesattigt.
Der Pilz, der diese Faule erzeugt, konnte reingezlichtet wer-
den. Da er in den Kulturen bisher aber noch keine Frucht-
korper gebildet hat, war eine Bestimmung bisher noch nicht
mit Sicherheit moglich.

Lagerfauleschaden

In einem Lager von mit Kupfersulfat impriagnierten Lei-
tungsstangen bei einem Imprignierwerk wurde bei vielen
normal impriagnierten Leitungsstangen eine sehr starke Rot-
streifigkeit im Kern festgestellt (Abb. 12). Der Splintteil war
duchwegs vollig sauber. Als Erreger wurde der Blutrote
Schichtporling (Stereum sanguinolentum) festgestellt. Dieser
tritt bei frisch geschlagenen Fichten im Wald oft als erster
Schidling auf (6). Die Infektion erfolgt durch Sporenanflug
und flihrt zu einer streifigen rotbraunen Verfirbung des
Splintes und des Kernes. Eine Vermorschung des Holzes tritt

Fig. 7
Bruchzone mit fi-
cherformig verzweig-
ten Gangsystemen des
Nutzholzborkenkifers
(Xyloterus lineatus).
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Fig. 6
Fohrensplintholz von Moderfiule befallen
Links: Mittelstarke Moderfiule mit
Querschnitten von  charakteristischen
Langskanilen in den Sekundirwinden
der Spitholztracheiden. Rechts: Sehr
starke Moderfiule, Sekundirzellwinde
vollig zersetzt. Mittellamellen zwischen
den Zellen sind noch erhalten.
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nur langsam ein. Wenn die Rotstreifigkeit der vorliegenden
Leitungsstangen vor der Impriagnierung wiahrend der Lage-
rung eingetreten wire, miisste sie nicht nur im nicht getrank-
ten Kern, sondern auch im impragnierten Splintteil vorhan-
den sein. Die genaue Untersuchung der Schidden zeigte dann,
dass die Rotstreifigkeit tatsachlich an den fertig impréagnier-
ten Stangen auf dem Imprignierwerk eingetreten ist. Es
konnte nachgewiesen werden, dass das Abschneiden einer
Zopfscheibe zur Kontrolle der Qualitat der Imprignierung
die eigentliche Ursache war, indem dabei die nicht getrankte
und damit nicht geschiitzte Kernflidche freigelegt wurde. Hier
konnte eine Infektion ohne Hindernis eintreten und infolge
der vorhanden gewesenen Feuchtigkeit anwachsen. Die Rot-
streifigkeit konnte sich bei den mit Kupfersulfat impragnier-
ten Stangen natiirlich nur im Kern und nicht im geschiitzten
Splintteil entwickeln. Solche unerwartete Schiden konnen
durch nachtrigliches Uberstreichen von nicht geschiitzten
Kernflachen mit einer Schutzmittellosung vermieden werden.
Dieses Beispiel zeigt, dass auch an sich als harmlos betrach-
tete Massnahmen die Bedingungen so veriandern konnen,
dass Schiden eintreten.

Ein Nachteil der Saftfrischimprignierung

Bei saftfrisch impréagnierten Leitungsstangen entstehen
beim Austrocknen Schwindrisse, die bis in den nicht impra-
gnierten Kernteil reichen, Uber solche Schwindrisse konnen
durch Sporenanflug auch bei guter Impragnierung Pilzinfek-
tionen eintreten (Abb. 13). Wenn geniigend Feuchtigkeit vor-
handen ist, kann der Pilz anwachsen und eine Kernfiule
verursachen, wie dies beim in Abb. 13 gezeigten Beispiel der
Fall war. Besonders gefahrlich sind die Schwindrisse unmit-
telbar iiber Boden, weil hier in der Regel die Feuchtigkeits-
verhiltnisse fiir die Sporenkeimung giinstig sind. Sehr haufig
auftretende Kernfauleerreger sind der Tannen- und der
Zaunblattling (Lenzites abietina und Lenzites sepiaria). Im
vorliegenden Fall wurde Lenzites abietina als Erreger festge-
stellt (Abb. 14). Beide Arten bilden leicht keimfihige Sporen.
Zudem sind beide Pilze sehr trocken- und warmeresistent. Sie
sterben auch nach langeren Trockenperioden nicht ab und
konnen bei Wiederbefeuchtung durch Regenwasser wieder
weiterwachsen. Die Schiden werden meist erst sehr spdt er-
kannt, weil sowohl der Zaun- wie auch der Tannenblattling
erst bei weitgehender Zersetzung des Holzes an dessen Ober-
fliche Fruchtkorper bilden. Diese Schiaden konnten durch
die Impréagnierung der Stangen in trockenem und aufgerisse-
nem Zutand, wie dies zum Beispiel beim Vakuum-Druck-
verfahren der Fall ist, verhindert werden. Dabei wiirden auch
offene Schwindrisse getrinkt und damit geschiitzt, so dass
eine Infektion nicht mehr moglich wiire.

Schlussfolgerungen

Die verschiedenen Beispiele zeigen, dass an Leitungsstan-
gen trotz neuer und guter Schutzmittel immer wieder neue
und unerwartete Schaden auftreten konnen. Diese meist
tiberraschenden Schiden konnen bei ungentigender Kenntnis
der Bedingungen, die zu deren Entstehung gefiihrt haben,
leicht falsch interpretiert werden. Durch eine genaue Unter-
suchung ist es meistens moglich, die Schadenursache eindeu-
tig festzustellen. Die beschriebenen Beipiele zeigen, wie ein-
seitige Wirkung von Schutzmitteln zu Schiaden durch kupfer-
resistente Pilze und durch Moderfiulepilze, wie nicht den
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Fig. 8
Leitersystem einer Brutanlage des Nutzholzborkenkiifers.

Fig. 9

Leitungsmast mit ungeniigender Schutzsalzeindringung (helle Zone).

Fig. 10
Fichtenstange mit nach unten
zunehmender faseriger Nass-

fiule.

Bruchstelle 100—120 cm

unter Boden, VSE 2896
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Anforderungen entsprechendes Holz mit Insektenbefall zu
Bruchschiaden, wie mangelhafte Impréagnierung und beson-
dere Bodenverhaltnisse zu kaum bekannten Schadenbildern,
wie Massnahmen zur Kontrolle der Impragnierqualitit zu
Rotstreifigkeit oder wie ein bestimmter Nachteil der Saft-
frischimpragnierung zu Kernfauleschdden fiihren konnen.
Oft handelt es sich dabei um selten oder einmalig auftretende
Schiden. Es lohnt sich aber, die Schadenursachen abzukli-
ren, weil jeder Befund neue Einblicke in Méngel von Schutz-
mitteln oder Impréagnierverfahren sowie in das Verhalten von
Holzschddlingen unter besonderen Umweltverhiltnissen er-
moglicht. Da die Elektrizititswerke an Verbesserungen, die
zu einer Verlingerung der Standdauer der Leitungsstangen
filhren konnen, interessiert sind, sollten nicht erklarbare
Schaden wenn immer moglich der Abteilung Werkstoff-
Biologie der Eidgenossischen Materialpriifungs- und Ver-

Fig. 11
Faserige Nassfiule wie in Abb. 10 gezeigt.
Das Holz weist faserige Zersetzung mit Kavernenbildung auf.
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Fig. 12
Rotbraunverfiirbung im nicht geschiitzten Kern einer Leitungsstange verur-
sacht durch Stereum sanguinolentum.

suchsanstalt in St. Gallen zur Untersuchung eingesandt wer-
den. Oft geben solche Schiden den Anstoss fiir die Verbesse-
rung von Schutzmitteln und Trankverfahren.
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Fig. 13
Infektion des nicht geschiitzten Kernes bei saftfrisch imprignierter Stange
in einem Schwindriss.
Helle Zone in Abschnitt links: Impragnierter Splint.
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Fig. 14
Fruchtkorper von Lenzites abietina, einem Kerntiiuleerreger
bei Leitungsstangen.
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Mittelspannungsanlage PB
eliminiert Raumprobleme

Eine zukunftsweisende Technik reduziert
den Platzbedarf gegeniiber Zellen konven-
tioneller Bauart um 55%. Zwei Meter Raum-
hohe gentigen, um die einheitlich 750 mm
breiten Zellen fiir 12 und 24 kV aufzunehmen.

Diese Losung wurde durch eine
konsequente Anwendung von Feststoffisola-
tion erzielt. Die Zellen sind durch eine
Isolationswand getrennt, nach oben bleiben
sie offen.

Die kurzschlussfeste Bauweise bis zu
1000 MV A bei24kV mit Einfach-oder Doppel-
sammelschienen in Zweileistungsschalter-
Methode kann in jedem Netzverhiltnis ein-
gesetzt werden.

Durch die Teilisolation aller elektrischen
Leiter wird ein Wandern des Lichtbogens
verhindert. Zellentrennwinde lokalisieren
eventuell auftretende Kurzschliisse. Eine
bis auf 1800 mm Hohe geschlossene Front-
wand bietet dem Bedienungspersonal wirk-
samen Schutz.

o
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Unser standardisiertes Gerdteprogramm
kann leicht in die Zellen eingesetzt werden.
Olstrahlschalter, Lasttrenner und Messappa-
rate auf Wagen bilden ein einheitliches,
ausfahrbares Trennwagensystem. Die fest
in den Zellen eingebauten Apparate bleiben
gut zuginglich. Mit den modernen Kabel-
endverschliissen kann heute jedes beliebige
Kabel eingefiihrt werden. Verkiirzte
Montagezeiten werden durch anschlussfertige
Bauteile nach dem Baukastensystem erreicht.

Die kompakte Mittelspannungsanlage
Typ PB eliminiert Raumprobleme. Eine
moderne, zukunftsweisende Bauart mit hoher,
in allen Belangen garantierter Betriebs-
sicherheit. Gepriift nach schweizerischen
und auslindischen Vorschriften.

Denken Sie schon beim Planen an Sprecher &
Schuh

Sprecher & Schuh AG
Aarau [ Schweiz
Telefon 064 2233 23

H135679.5.71



155°C ... und trotzdem bei 350°C lotbar
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Soldex

lackisolierter Draht

Temperaturindex 155

Neue,
verbesserte Qualitat
zum gleichen Preis!

Die wesentlichsten Vorteile des direkt
I6tbaren Kupferdrahtes Soldex C 0.3 und C 1.3:
Warmedruckfestigkeit 230°C
I6sungsmittelbestandig
alterungsbestandig

gute Schabefestigkeit

hohe kurzzeitige Uberlastbarkeit

Verwendungsgebiet:

Telephonie, Apparatebau, Kleinmotoren

Schildern Sie uns |hr Problem — wir beraten Sie gerne!

Schweizerische Isola-Werke
CH- 4226 Breitenbach, Tel. 061 802121

Im Dienste der Elektro-Technik
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