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Bahnstromversorgung

Ubertragungsleitung 66 kV, 16% Hz

Filisur-Bever

Ausbau der Fahrstromversorgung der Rhiétischen Bahn

K. Frigg, U. Balzer, M. Berchtold, R. Rohrer, K. Zbinden

Die Verkehrsentwicklung der
Rhétischen Bahn (RhB) in den
siebziger Jahren erforderte einen
wesentlichen Ausbau der Bahn-
stromversorgung. Einen wichti-
gen Schritt dazu bildete der Bau
der 66-kV-Bahnstromleitung Fili-
sur—Bever. Von Filisur bis Preda
konnte diese Leitung als Freilei-
tung, kombiniert mit 11-kV-Talver-
sorgungsleitungen, gebaut wer-
den, durch den 6 km langen Albu-
latunnel nach Bever musste sie
verkabelt werden. Probleme der
Planung und Ausfiihrung der
Anlage werden beschrieben.

Le développement du trafic du
Chemin de fer rhétique durant
les années septante a nécessité
un renforcement notable de I’ali-
mentation en courant, notam-
ment la construction de la ligne
de 66 kV de Filisur a Bever. Entre
Filisur et Preda il s’agit d’'une
ligne aérienne, combinée avec
les lignes du réseau 11kV ali-
mentant la vallée. Par le tunnel
de I’Albula, de 6 km, vers Bever,
la ligne a di étre cablée. Quel-
ques problemes de planification
et d’exécution de cette installa-
tion sont décrits.
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1. Entwicklung und
Ausbaukonzept

Eine leistungsfahige Bahnstromver-
sorgung ist fiir eine vollelektrifizierte
Eisenbahn von erstrangiger Bedeu-
tung. Es muss jederzeit und an jedem
Ort im Bahnnetz geniigend elektrische
Energie (Leistung und Arbeit) fiir die
Traktion, die Zugheizung und fiir an-
dere Zwecke zur Verfiigung stehen, da-
mit der Bahnbetrieb den Erfordernis-
sen der Bahnbeniitzer und Kunden ge-
recht werden kann.

Die als letzte gebaute Stammnetzli-
nie! Bever-Scuol/Tarasp wird seit ih-
rer Betriebser6ffnung am 1. Juli 1913
elektrisch betrieben. Diese Strecke ist
neben der Berner Alpenbahn (BLS) in
der Schweiz die erste, bei der Einpha-
senwechselstrom 16% Hz fiir die
Bahntraktion betriebsméssig ange-
wendet wurde. Veranlasst durch den
Kohlemangel als Folge des Ersten
Weltkrieges sind ab 1918 in rascher
Folge auch die iibrigen Stammnetzli-

! Das Stammnetz der RhB umfasst die Linien
mit 11 kV, 16¥ Hz. Zum RhB-Netz gehoren auch
die Gleichstromlinien Chur-Arosa und St.Mo-
ritz-Tirano.

nien elektrifiziert worden. Man blieb
beim Stromsystem, das sich im Enga-
din bewdhrt hatte (11 kV, 16% Hz).
Am 22. Mai 1922 war mit der Strecke
Reichenau/Tamins-Disentis die Elek-
trifikation der RhB abgeschlossen
(Fig. 1).

Im Gegensatz zu den meisten Privat-
bahnen wurde bei der RhB aus zeitli-
chen Griinden die Einphasentraktion
nicht «einfach von den SBB iibernom-
men» (diese fuhren erst am 11. Mai
1928 elektrisch nach Chur). Zwischen
1913 und 1922 wurde ein selbstdndiges
Versorgungsnetz aufgebaut.

Die Anlagen aus jener Zeit genligten
den stetig steigenden Anforderungen
des Bahnbetriebes sehr lange. Eine er-
ste Erweiterung bzw. Erneuerung er-
folgte erst 1960 durch den Einbau von
zwei modernen Bahnstromgenerato-
ren im Kraftwerk Sils der Kraftwerke
Hinterrhein (KHR). Mit dem Bau des
bahneigenen Frequenzumformers in
Bever wurde 1974 die dortige Umfor-
meranlage aus dem Jahr 1913 ersetzt.

Die von der RhB im Jahr 1985 ver-
brauchten 52,5 Mio kWh Traktions-
energie (Stammnetz und Gleichstrom-
netz, Fig. 2) sind etwa 0,7% der in

Figur 1
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Bahnstromversorgung
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elektrischen Energie. Dabei betrdgt in

dieser ausgesprochenen Tourismusre-
gion der Energieverbrauch aller Bah-
nen, d.h. der RhB und aller Bergbah-

nen, Skilifte usw., ungefihr 6% der im

Kanton insgesamt verbrauchten elek-

trischen Energie.

Die weitere Verkehrsentwicklung
und der in Zukunft zu erwartende
Mehrverkehr erforderten Mitte der
siebziger Jahre eine grundlegende
Uberpriifung der Versorgungssitua-
tion. Weil die Projektierung und der
Ausbau von Energieversorgungsanla-
gen aus technischen, finanziellen und
auch umweltpolitischen _ Griinden
recht lange dauern kann, ist eine weit-
sichtige, vorausschauende Planung
unerldsslich. Ein Ausbaukonzept mit
folgenden Schwerpunkten wurde aus-
gearbeitet und von den vorgesetzten
Behorden genehmigt (Fig. 1):

- Zusammenschluss des 16%3-Hz-Net-
zes der RhB mit demjenigen der
SBB im KW Kiiblis der AG Biind-
ner Kraftwerke (BK).

- Einsatz einer Netzregelung zur Ein-
haltung der vertraglichen Energie-
lieferungen der BK an die SBB und
zum wirtschaftlichen Einsatz der
Generatoren in Kiiblis, Klosters,
Sils und Bever.

- Erh6hung der verfiigbaren Genera-
torleistung durch griindliche Uber-
holung der bestehenden Bahnstrom-
generatoren im KW Kiiblis und
Neubau eines Bahnstromgenerators
im KW Klosters. Der zukiinftige
Leistungsbedarf wird durch langfri-
stige vertragliche Regelung fiir eine
verstarkte Beanspruchung der BK-
Anlagen, entsprechend dem Bedarf
der RhB, sichergestellt.

- Ergdnzung des 11-kV-Fahrleitungs-
netzes durch den Bau eines 66-kV-
Hochspannungsnetzes (163 Hz) zur

leistungsstarken Verbindung der
Produktionsanlagen und zur Schaf-
fung von weiteren Einspeisestellen
in das Fahrleitungsnetz (Unterwer-
ke 66/11 kV). Der Aufbau dieses
neuen Leitungsnetzes soll soweit wie
moglich in Verbindung mit dem
Neu- oder Ausbau bestehender
Hochspannungsleitungen der Lan-
desversorgung erfolgen.

Mit der etappenweisen konsequen-
ten Verwirklichung dieses Ausbaukon-
zeptes wird die RhB auf dem Gebiet
der Fahrstromversorgung fiir die An-
forderungen aus dem Konzept «Bahn
2000» und die weitere Zukunft gut ge-
riistet sein.

2. Ubertragungsleitung
Filisur-Bever

1979 erfolgte der Zusammenschluss
des RhB-Fahrleitungsnetzes (Stamm-
netz) mit dem SBB-Netz iiber einen
66/11-kV-Kuppeltransformator  im
KW Kiiblis. 1980 wurde die Netzrege-
lung und 1982 der neue Einphasen-
generator im KW Klosters in Betrieb
genommen.

Seit 1984 ist die durch die BK er-
stellte 66-kV-Leitung vom KW Kiiblis
iiber Klosters und Davos nach Filisur
durchgehend im Betrieb. Der Bau die-
ser Bahnstromleitung konnte weitge-
hend mit der notwendigen Erneuerung
von  50-kV-Talversorgungsleitungen
zusammengelegt werden. Auf diesen
Zeitpunkt hin konnte in Filisur auch
das 66/11-kV-Unterwerk als neue Ein-
speisestelle fir die Albulastrecke fer-
tiggestellt werden.

Mit der neu zu erstellenden Leitung
von Filisur nach Bever galt es nun, den
Umformer Bever bzw. die Einspeise-
stelle im Engadin an das tibrige 66-k V-
Netz anzuschliessen (Fig. 3). Fiir die
Ubertragungskapazitit wurden
10 MVA festgelegt.

Im Sinne des Ausbaukonzeptes wur-
de zuerst die Moglichkeit abgeklirt,
die zwei 66-kV-Leiterseile auf die be-
stehenden Masten der 220/380-kV-Al-
bulaleitung der Kraftwerke Brusio
bzw. der Engadiner Kraftwerke zwi-
schen Filisur und La Punt aufzulegen.
Die entsprechenden Verhandlungen
ergaben, dass die Geometrie und die
mechanischen  Eigenschaften  der
Tragwerke das Auflegen der Leitersei-
le wohl erlauben wiirden. Die Forde-
rung, einen spdteren Ausbau des
220-kV-Stranges auf 380kV nicht zu
behindern, konnte jedoch nicht erfiillt
werden.

Aufgrund dieser Feststellung musste
fiir die Teilstrecken Filisur bis Preda
eine eigene Freileitung und durch den
etwa 6km langen Albulatunnel die
Verlegung von Hochspannungskabeln
vorgesehen werden. Betriebserfahrun-
gen mit modernen 66-kV-Bahnstrom-
kabeln liegen bei der RhB bzw. der BK
bereits seit 1980 vor. Infolge nicht
mehr aufschiebbarer Abstellungen im
KW Sils der KHR musste damals eine
provisorische Ersatzeinspeisung in Be-

Figur3
Geografische Skizze
der Ubertragungs-
leitung Filisur-Bever
n.Sils

Leitung

n.Klosters
S OFilisur

Bergiin o)
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Bahnstromversorgung

trieb genommen werden, die moglichst
nahe an der Albulastrecke gelegen sein
sollte. Kurzfristig konnte dafiir als er-
stes Teilstiick des geplanten 66-kV-
Netzes die Leitung von Kiiblis bis Da-
vos mit einer 7,7km langen Kabel-
strecke durch die Ortschaft Davos ge-
baut werden. Diese Leitung wurde
1983/84 bis Filisur weitergefiihrt, wo-
bei die Kabelstrecke auf total etwa
10,7 km verldangert wurde.

Mit dem Betrieb dieser Kabelstrecke
wurden durchwegs positive Erfahrun-
gen gemacht, so dass ohne Bedenken
der Entscheid fiir eine Kabelstrecke
durch den Albulatunnel getroffen wer-
den konnte. Die erforderliche Ubertra-
gungsleistung und die vorhandene Be-
triebsspannung stellen fiir die moder-
ne Kabeltechnik ohnehin relativ gerin-
ge Beanspruchungen dar.

3. Freileitung Filisur-Preda

Bereits anldsslich der ersten Ver-
nehmlassung zum ausgearbeiteten
Freileitungsprojekt stand fest, dass die
Leitung vom Unterwerk bis ausserhalb
der Gewerbezone in Filisur zu verka-
beln sei. Auf der Strecke Filisur-Preda
wurde zudem die Auflage gemacht,
auf den sich anbietenden Abschnitten
zur Schonung des Landschaftsbildes
die bestehende 11-kV-Talversorgung
mit der RhB-Leitung zusammenzule-
gen. Der Abschnitt Filisur-Bergiin ist
nun zum Teil und der Abschnitt Ber-
gin-Preda durchgehend durch diese
11-kV-Drehstromleitung belegt (Fig. 4).

Weil sich die Standorte der Masten
fast durchgehend in schwierigem Ge-
lande befinden, musste eine Bauart ge-
wahlt werden, die sich vor allem auch
fir eine Montage mit Helikopter eig-
net. Neben kleineren Helis war auch

Figur4 Abspann- und Kabelendmast in
Preda

oben:
unten:

66 kV, 16%3-Hz-Bahnstromleitung
11 kV, 50-Hz-Talversorgungsleitung

Figur5 Mastmontage mit Helikopter
«Super-Puma»

der Einsatz eines «Super-Puma» ein-
geplant (Fig. 5). Im Einsatzgebiet
Muot-Preda (1600-1800 mii.M.) be-
tragt seine maximale Anhédngelast
3-3,5t. Man entschied sich deshalb fiir
Stahlrohrmasten, deren Einzelteile in-
einandergesteckt werden oder die mit
Schraubflanschen versehen sind. Von
den insgesamt 64 Masten sind deren 54
von dieser Bauart. Zehn Masten sind
als Gittermasten ausgebildet. Samtli-
che Stahlteile sind verzinkt und mit
einer dunkelolivgriinen Tarnfarbe ge-
strichen.

Als Leiterseile sind Aldreyseile
120 mm? in normalen Spannweiten
und 300 mm? in Weitspannungen ein-
gebaut. Als Erdseil dient ein Aldreyseil

mit eingebautem Fernmeldekabel
(Sternvierer) fiir die Dateniibertra-
gung.

Im Raum Bergiin war aufgrund der
Einsprachen der Bau als Freileitung
nur unter der Bedingung moglich, die-
se durchgehend iiber Bahngebiet zu
fiilhren und als kombinierte Leitung
mit der Fahrleitung zu erstellen. Dies
hatte zur Folge, dass die Fahrleitung
bei Bergiin auf eine Ldnge von insge-
samt etwa 2 km vollstindig umgebaut
werden musste. Damit das ganze Sy-
stem moglichst niedrig gehalten wer-
den konnte, wurden die Leiterseile der
66-kV-Leitung direkt an den Stiitziso-
latoren befestigt. Ausserdem mussten
sie an sdmtlichen Fahrleitungsmasten
befestigt werden, um ein durchgehend
gleichmissiges Mastbild zu erhalten

(Fig. 6).

4. Kabelleitung
Preda-Bever

Fir das Kabeltrasse im Albulatun-
nel standen wegen des verflugbaren
Platzes und der Kosten nur zwei Va-
rianten zur Verfiigung: das Verlegen
von Oberflichenkanilen lings dem
Gleis oder das Verlegen der Kabel
langs der Tunnelwand. Die Abkldrun-
gen ergaben, dass der vorhandene
Platz fiir das Verlegen der Oberfla-
chenkanile nicht ausreicht, um ein
Fundament zu erstellen, das den Bela-
stungen bei Unterhaltsarbeiten mit
Gleisbaumaschinen standhilt. So wur-
de die Variante Verlegung langst der
Tunnelwand weiter bearbeitet und
ausgefiihrt.

Damit Ladungen mit Uberprofil
nicht in den Tunnel gelangen und da-
bei die Kabelanlage gefiahrden kon-
nen, sind Profilmesseinrichtungen in
Preda und Spinas installiert worden.
Die Messstellen sind so weit von den
Tunnelportalen entfernt, dass die
Ziige signalmissig anhalten konnen,
wenn die Uberwachung anspricht.

Auf dem Abschnitt Spinas-Bever
war vorgesehen, die Leitung wie in
Bergiin mit der Fahrleitungsanlage zu
kombinieren. Sondierungen am Bahn-
damm zeigten aber, dass fiir den Bau
der Mastfundamente mit sehr grossen
Schwierigkeiten zu rechnen gewesen
wire. Deshalb entschied man sich fiir
eine durchgehende Kabelstrecke bis
Bever. Dies entsprach auch dem Anlie-
gen der Gemeinde Bever betreffend
Schonung des Landschaftsbildes. Weil

ng in Bergiin
kombiniert mit der 11-kV-Fahrleitung
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Bahnstromversorgung

das Bahntrasse in diesem Bereich nicht
vollstindig lawinensicher ist, erhoht
die Verkabelung auch die Betriebssi-
cherheit der 66-kV-Bahnstromleitung.

4.1 Kabelschutzrohranlage

Nachdem feststand, die Kabel an
der Tunnelwand zu verlegen, musste
eine geeignete Konstruktion fir die
Halterung und den Schutz der Kabel
gegen Beschddigungen (z. B. heraus-
brechende Steine oder Beschadigun-
gen bei Unterhaltsarbeiten) gefunden
werden. Die Kabel wurden deshalb in
Kunststoffrohren fiir Druckleitungen,
LW 90/79,2 mm, Typ S5 (NP 6,5 bar)
verlegt.

Zur Vorbereitung der Halterungen
und der Verlegung der Kabelschutz-
rohre wurden mit einem elektro-opti-
schen Messgerdt rund 40 Tunnel-
Querprofile aufgenommen. Diese zei-
gen folgende typische Tunnelprofile:
- unverkleideter Felsausbruch im ganzen

Profil
- Tunnelwand bis auf eine Hohe von etwa

3,40 m mit Bruchsteinen ausgemauert,

dariiber Naturfels.

- ganzes Gewdlbe mit Bruchsteinen ausge-
mauert.

- ganzes Gewdlbe mit Bruchsteinen ausge-
mauert und zusitzlich gegen Wasserein-
bruch mit Spritzbeton behandelt (guni-
tiert).

Aufgrund der Erfordernisse wurde
die Konstruktion fiir die Rohrbefesti-
gung nach Figur 7 gewihlt. Fiir eine
Fernmeldeleitung und fiir ein neues
11-kV-Speiseleitungskabel (als Ersatz
fiir das alte, offen verlegte Kabel) wur-
den zur Vereinfachung Schutzrohre
mit gleichen Abmessungen wie dieje-
nigen fiir die 66-kV-Kabel gewahlt.
Ein neues, durchgehend offen verleg-
tes Cu-Erdseil von 95 mm? ist ebenfalls
auf den Ankerschienen befestigt. Fer-
ner ist ein Reserveplatz vorhanden,
damit spiter ohne grossen Aufwand
ein Tunnelfunkkabel verlegt werden
kann.

In den unterschiedlichen Tunnel-
profilen wurde die seitliche Lage der
Schutzrohre der Tunnelwand soweit
sinnvoll angepasst. Bei der Montage
der Schutzrohre musste die Liangsdeh-
nung der Rohre beachtet werden, ins-
besondere etwa im ersten Kilometer ab
den Tunnelportalen. Hier konnen zwi-
schen Sommer und Winter Tempera-
turdifferenzen von 50-60 °C auftreten.
Die Dehnung wird durch die als spe-
zielle Schiebemuffen ausgebildeten
Rohrverbinder aufgenommen (Fig. 8).
Jede Rohrlidnge wird in der Mitte mit
einer Rohrbride auf der Ankerschiene

Platzresereve

Fernmeldekabel _

66-kV-Kabel

66-kV-Kabel

11-kV- Kabel

Figur 7 Kabel-Rohrblockanlage im Albu-
latunnel

fixiert und diese fiir die Aufnahme von
doch noch auftretenden Langskraften
mit Zugbidndern an der Tunnelwand
gesichert.

Die Montagearbeiten der Kabel-
schutzrohranlage wurden von einer
Spezialfirma ausgefiihrt, die iiber ent-
sprechende Erfahrung bei dhnlichen
Arbeiten in Bahntunnels verfiigt und
leistungsfihige, bewidhrte Montage-
einrichtungen einsetzen konnte. Auf-
grund der relativ dichten Zugfolge
konnte im Tunnel nur wahrend der
Nacht, zwischen etwa 22 und 6 Uhr,
gearbeitet werden. Erschwernisse
brachten jeweils die recht héufigen
Nacht-Extraziige (z. B. Viehtranspor-
te, Militdrtransporte, andere Schwer-
transporte, nicht aufschiebbare Tun-
nelunterhaltsarbeiten).

4.2 Kabelwahl und
Kabelverlegung

Die Kabelstrecken bestehen aus je
zwei Kabeln mit einer Betriebsspan-
nung von 66 kV bei 16%; Hz. Die Teil-
strecke vom Unterwerk Filisur bis zum
Abspannmast hinter Filisur hat etwa
1,8 km Lange, die Teilstrecke vom Ab-
spannmast Preda durch den Albula-
tunnel bis zum UW Bever etwa 10 km,

Figur 8 Kabel-Rohrblockanlage mit Muf-
fenstelle im Albulatunnel

wovon etwa 6 km im Tunnel (Fig. 9).
Aufgrund der =zu ubertragenden
Dauerleistung von 10 MVA ergab sich
ein Leiterquerschnitt von 1x120 mm?,
wobei die verschiedenen Verlegearten,
Erdreich und Tunnelwand, beriick-
sichtigt sind.

Unter den gegebenen Betriebsbedin-
gungen und den zum Teil recht gros-
sen Temperaturschwankungen, vor al-
lem im Ubergang Erdreich-Tunnel-
portal, fiel die Isolationswahl auf
EPR. Diese Ethylen-Propylen-Rub-
ber-Isolation zeichnet sich durch eine
hohe Temperatur- und Uberlastfestig-
keit aus und ist deshalb fiir den sehr
starke Belastungsschwankungen auf-
weisenden Bahnbetrieb besonders ge-
eignet.

Die Kabelenden wurden mit Frei-
luftendverschliissen aus Porzellaniso-
latoren und mit Steuerelementen aus-
geriistet. Bei allen Endverschliissen
sind zum Schutz gegen Phaseniiber-
spannungen  Metalloxid-Uberspan-
nungsableiter montiert.

Alle Muffen wurden aus selbstvul-
kanisierenden EPR-Bidndern gewik-
kelt und enthalten keine Fiillmasse. In
den Muffenschiachten sind alle Kabel
mit Verankerungsbriden ausgeriistet.
Damit wird erreicht, dass die Kabel-
langsdehnungen infolge unterschiedli-
chen Temperaturen in der Rohranlage
aufgenommen werden kénnen.

Die Induktionsstrome in den Cu-
Draht-Abschirmungen der 16%-Hz-
Zweiphasenverbindungen sind sehr
gering, und die Schirmverluste sind
kleiner als 1% der Leiterverluste. Da
im Unterwerk Bever die Anlageerdung
zur Vermeidung von Streustromein-
fliissen der Bernina-Strecke getrennt
von der Gleiserde verlegt ist, sind dort
die Cu-Abschirmungen isoliert mon-
tiert und mit Manteliiberspannungs-
ableitern geschiitzt. Beidseitig des Al-
bulatunnels sind die Abschirmungen
mit der Bahnerde verbunden, um
einen optimalen Schutz zu gewihrlei-
sten.

Auf der Teilstrecke in Filisur und
von Spinas nach Bever sind die Kabel
normal als Landkabel im Kabelgra-
ben-Rohrblock verlegt. Im Albulatun-
nel mussten sie auf eine spezielle Art
ab Bahnwagen in die Schutzrohre ein-
gezogen werden (Fig. 10). Der Einzug
erfolgte durch Zug am Leiter mit
Schmierung des Aussenmantels mit
einem Spezial-Kabelgleitfett. Die Ein-
zugslingen betrugen bis 1250 m; die
zuldssigen maximalen Einzugskrifte
von 6 kN wurden in keinem Fall er-
reicht.
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Samtliche Kabel waren im Werk
nach den entsprechenden Vorschriften
der Spannungsreihe 60 kV gepriift wor-
den. Nach der Verlegung wurde an al-
len Kabelldngen eine Mantelpriifung
von 10 kV Gleichspannung wihrend
2min durchgefiihrt. Die Schlussprii-
fung bestand aus einer Spannungsprii-
fung Leiter gegen Schirm/Erde mit 140
kV Gleichspannung wihrend 16 min.

5. Fernmeldeleitung

Die Eisenbahn hat sich der Kom-
munikationsmittel schon seit den frii-
hen Anfidngen bedient, entsprechend
dem jeweiligen Stand der Technik.
Auch die Rhitische Bahn verfiigt tiber
ausgedehnte Kommunikationseinrich-
tungen, wie automatisches Telefon,
Fernschreiber, Streckenfunk, Fern-
wirk- und Datenverarbeitungsanla-
gen. Deren zuverlissiges Funktionie-
ren ist Voraussetzung fiir einen siche-
ren und geordneten Bahnbetrieb. Die
Verbindung dieser Anlagen unterein-
ander erfolgt lber die neben den
Bahngleisen verlegten Fernmeldeka-
bel. Auch von Filisur bis Bever bzw.
Samedan liegt ein der Albulalinie fol-
gendes Kabel, welches die Zentren
nordlich und siidlich des Albulatun-
nels verbindet. Ein Ausfall dieses Ka-
bels bringt den gesamten Kommuni-
kationsverkehr Nord-Siid zum Erlie-
gen. Mit dem Bau der Hochspan-
nungsleitung Filisur-Bever bot sich

Manteliiberspannungsableiter 5

Muffe

die Gelegenheit, kostengiinstig einen
zweiten Verbindungsweg zum Enga-
din zu schaffen.

Urspriinglich war deshalb beabsich-
tigt, das Erdseil der neuen Hochspan-
nungsleitung durchgehend mit einem
Kupfer-Sternvierer zu versehen und
dariiber eine 2048-kbit/s-PCM-Ver-
bindung zwischen Filisur und Same-
dan herzustellen. Die Umstellung auf
eine Kabelleitung durch den Albula-
tunnel zwang zu einem Uberdenken
des Fernmeldeprojektes. Nachdem in
der Zwischenzeit die Lichtwellenleiter-
technik aus dem Experimentierstadi-
um herausgewachsen war, wurden ver-
schiedene Ausfiihrungsvarianten mit
diesem zukunftstrichtigen Fernmelde-
leiter gepriift. Nicht zuletzt aus Ko-
stengriinden wurde eine kombinierte
Losung gewdhlt. Im Bereich der Frei-

Figur 10
Kabeleinzug im
Albulatunnel

leitung von Filisur bis Preda wurde der
Kupfervierer im Erdseil beibehalten,
wihrend fir die Fortsetzung ein Licht-
wellenleiterkabel mit 6 Multimodefa-
sern gewahlt wurde.

Damit werden kiinftig zwischen Fi-
lisur und Samedan fir Fernmelde-
zwecke zwei getrennte Verbindungs-
wege zur Verfiigung stehen, was eine
betrichtliche Verbesserung der Be-
triebssicherheit und eine Erhdhung der
Ubertragungskapazitit zur Folge ha-
ben wird.

6. Schlusswort

Nach der mehrjahrigen Studien-
und Planungsphase konnten die erfor-
derlichen Auflage-, Einsprache- und
Genehmigungsverfahren soweit abge-
wickelt werden, dass im Sommer und
Herbst 1985 als erstes Teilstiick die mit
der Fahrleitung kombinierte Leitung
durch Bergiin gebaut werden konnte.
Ebenfalls im Herbst 1985 wurde mit
dem Bau der Schutzrohranlage durch
den Albulatunnel begonnen. Die Frei-
leitung Filisur-Preda und die Kabel-
strecken in Filisur und von Preda bis
Bever wurden im Frithjahr 1986 in An-
griff genommen.

Neben der zweckmissigen Organisa-
tion und der guten Zusammenarbeit al-
ler Beteiligten ermoglichte auch das gute
Wetter im Sommer und insbesondere im
Herbst 1986 die Fertigstellung der gan-

zen Leitung schon vor Jahresende 1986.
-Die durchgehende 66-kV-Bahnstrom-

leitung Filisur-Bever und das dazu ge-
horende Unterwerk Bever wurden am
4. Dezember 1986 in Betrieb genom-
men. Damit steht nach einer insgesamt
kurzen Bauzeit fiir die Bahnstromver-
sorgung im Engadin neben dem Fre-
quenzumformer Bever als «zweites

Bein» eine leistungsfihige Hochspan-
nungsverbindung zu den Produktions-
anlagen in den Kraftwerken Kiiblis
bzw. Klosters zur Verfiigung.
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