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spéciales pour’ éviter le contact avec les conducteurs et olt les isolants pourraient étre
relativement faibles, puisque la tension par rapport 2 la terre n’excéderait pas 220 volts.
Deés qu’on aurait affaire 2 des moteurs importants on les enroulerait pour la haute tension
et 'on ferait usage d’un appareillage approprié et soigneusement mis a P'abri de tout
contact. L’emploi d’une moyenne tension ne s’impose en aucun cas et les tensions
moyennes sont au surplus les plus dangereuses de toutes, parce qu’elles n’inspirent pas
la crainte salutaire qui est en somme la meilleure protection,

Nous sommes naturellement loin de penser que les installations existantes a 500 volts
vont disparaitre ou cesser completement de se développer, mais nous croyons que ce
serait une faute de déclarer mormale cette tension de 500 volts ou une tension seulement
légérement supérieure; 12 ol elle n’existe encore pas on peut trés bien s’en passer.

Et enfin est-il utile d’introduire pour ces tensions des termes tels que ,sous-normal*
ou ,demi-normal“ avec lesquels on voudrait contenter tout le monde? Ne serait-ce pas
rendre illusoires les effets de la normalisation?

Aneisungsformeln.

Ein Beitrag zur Festigkeitsberechnung der Freileitungen.
Von Prof. Ing. Robert Edler, Wien.

I. Einleitung.

Die Berechnung des Durchhanges und der Spannung (Drahtzug, Seilzug) der Frei-
leitungen mit Beriicksichtigung des Einflusses der Temperatur und der hierdurch verur-
sachten thermischen und elastischen Lingenidnderungen wurde bereits von vielen Autoren
behandelt, wobei nebst eingehenden theoretischen Untersuchungen auch einige sehr
schitzenswerte, praktische Rechenbehelfe und graphische Lésungen der Aufgabe verdffent-
licht wurden ). Zumeist stiitzen sich diese Abhandlungen auf die gewéhnlich ohne weiteres
zulissige Annahme, dass die theoretisch richtige Form der Seilkurve (Kettenlinie) durch
die fiir die Rechnung wesentlich bequemere Parabel ersetzt werden darf; einige Abhand-
lungen behandeln jedoch auch die Aufgabe mit Beriicksichtigung der Kettenlinie, wobei
besonders auf den Einfluss sehr grosser Spannweiten, sowie auf die Sonderverhiltnisse
bei ungleich hohen Stiitzpunkten (,schiefe“ Spannfelder) hingewiesen wird. In dieser Hin-
sicht wird besonders auf die sehr griindliche und schitzenswerte Abhandlung von Dipl.-
Ing. Abel Jobin ,Die Berechnung der Freileitungen mit Riicksicht auf die mechanischen
Verhiltnisse der Leiter* aufmerksam gemacht (Bulletin des S.E.V. 1919, No. 6 und 7).

Die theoretischen Grundlagen und die daraus abgeleiteten Berechnungsmethoden fiir
Freileitungen ermdglichen demgemass eine in jeder Hinsicht befriedigende Losung der in
der Praxis des Leitungsbaues und der Instandhaltung vorkommenden Fragen, falls die Art
und die Grdsse der Belastungen gegeben ist; auch der Sicherheitsgrad der betreffenden
Bauweise lisst sich bestimmen, sobald die [Hdchstbelastung bekannt ist; an dieser Stelle
des Rechnungsganges stosst aber der Ingenieur auf die gréssten Schwierigkeiten, denn es
ist trotz vielfacher Bemiihungen noch nicht gelungen, den Einfluss der Zusatzlasten,
welche infolge der meteorologischen und klimatischen Verhiltnisse (Schnee, Eis, Rauhreif,
sowie Wind) auftreten, einwandfrei und allgemein giiltig durch die Rechnung zu erfassen 2).
Zweifellos sind die meteorologischen Einfliisse in den verschiedenen Lindern ihrer Grosse
nach durchaus nicht gleichwertig, und dies erklart es auch, dass die Vorschriften, welche
von den Aufsichtsbehdrden und von den massgebenden technischen Vereinigungen heraus-
gegeben wurden, in den verschiedenen Lindern sehr erheblich voneinander abweichen.
Am meisten geklirt sind in dieser Hinsicht die Einfliisse des Winddruckes, der doch

1) Literaturangaben folgen am Schlusse dieses Aufsatzes.

2) Vergleiche Prof. Dr. Wyssling, Bulletin des S. E. V., 1916, Seite 157 und f. Pillonel, Bulletin
des S.E. V., 1917, Seite 73 und f., ferner Literaturnachweis am Schlusse des vorliegenden Aufsatzes.
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wenigstens der Arf nach vollstindig beriicksichtigt werden kann, so dass zwar noch Unter-
schiede in der Grdsse des Winddruckes je nach den herrschenden klimatischen Verhilt-
nissen zu beriicksichtigen sind, wihrend der Rechnungsgang selbst ungeindert bleibt.

Wesentliche Unterschiede weist dagegen die Auffassung fiber den Einfluss der Zu-
satzlast durch Schnee, Eis und Rauhreif auf, da sich dafiir in den verschiedenen Lindern
(hier soll nur die Schweiz, Deutschland und Qesterreich beriicksichtigt werden), verschiedene
Annahmen  Geltung verschafften, die nicht nur beziiglich der Grésse dieses Einflusses,
sondern auch hinsichtlich der Art der Anefsung recht weit voneinander abweichen; da-
bei kommen nicht nur Unterschiede im Zusammenhange zwischen dem Grade der An-
efsung und dem Durchmesser der Leitung (Draht, Seil) in Frage, sondern auch ver-
schiedene Ansichten iiber ‘die 7emperatur, bei welcher die Zusatzlast zu beriicksichtigen
ist (so in der Schweiz eine Schneelast bei 0° Celsius, in Deutschland und Oesterreich
eine Eislast bei — 5° Celsius).

Bemerkenswert ist es, dass zwar sowohl in der Schweiz einerseits, als auch in Deutsch-
land und Oesterreich anderseits die Bemiihungen, die Frage der Zusatzlast (Schnee und
Eis) zu kliren, ununterbrochen auf der Tagesordnung stehen, dass aber doch in der Schweiz
vorldufig noch die Bundes-Vorschriften vom Jahre 1908 in Kraft geblieben sind (fiinffache
Sicherheit bei — 20° Celsius, bezw. bei — 25° Celsius ohne Zusatzlast)!) und dass nur
noch festzustellen ist, ob die Leitung mit Zusatzlast bei 0° Celsius noch eine 2!/,fache
Sicherheit aufweist, wihrend in Deutschland und Oesterreich seit dem Jahre 1908 (bezw.
1907) die mehrfach erneuten Vorschriften schon drei verschiedene Berechnungsgrundlagen
fiir die Aneisung enthalten, ohne dass damit schon eine endgiiltige und einwandfreie
Losung gesichert worden ware.

Ueber die verschiedenen Grundlagen fiir die Berechnung der Schnee- und Eis-Zusatz-
last folgen weiter unten genaunere Angaben, sowie die zahlenmissigen Ergebnisse der

Berechnungen, wie sie fiir praktische Zwecke bequem verwertet werden koénnen?2); hier-

sei nur vorerst noch erwihnt, dass der Wiener Elektrotechnische Verein Kiirzlich einen
Aufruf ergehen liess®) zur Anstellung von Beobachtungen iiber die Eis- und Schnee-
ablagerungen auf Freileitungen; ein zweckmiissig abgefasster Fragebogen, der von Direk-
tor Ing. L. Kallir, (Wien, A.E. G.) verfasst wurde, bildet die Grundlage fiir eine zweck-
missige und erfolgversprechende Durchfithrung dieser gewiinschten Beobachtungen?). Es
sei {iibrigens darauf hingewiesen, dass schon frither von Ing. Dr. E. Nather (Wien)®) und vom
Verfasser des vorliegenden Aufsatzes®) derartige planmdssige Beobachtungen iiber die
Zusatzlast durch Eis, Schnee und Rauhreif angeregt wurden, denn nur auf diesem Wege
konnen die vorlidufig als Richtschnur geltenden Zahlwerte in den verschiedenen Berech-
nungsvorschriften entweder - endgiiltig gefestigt oder aber durch verbesserte Rechnungs-
wege und Zahlwerte ersetzt werden.

- Es wdre sehr zu begriissen, wenn diese Anregungen, welche in dem obenerwihnten
Aufrufe des Wiener Elektrotechnischen Vereins in greifbare und zweckentsprechende Form

N

gebracht wurden”),  auch in der Schweiz und in Deutschiand giinstig aufgenommen -
wiirden, weil dadurch eine gleichgerichtete Forderung der fiir alle drei Linder wichtigen

Berechnungsgrundlagen fiir die Freileitungen erreicht werden kdnnte.

Wenn man bedenkt, dass Freileitungen in den Grenzgebieten gemiss verschiedenen
Vorschriften zu entwerfen sind, obgleich die Natur keine solchen Unterschiede kennt, so

1) Vergleiche Jobin, Sonderabdruck aus dem Bulletin des S. E. V. 1919, Heft 6 und 7.

?) Vergleiche auch: Edler, Hilfswerte zur Berechnung der Freileitungen E. und M., Wien
1919, Heft-47 und 48, Seite 533 und 547.

%) E. und M. 1919, Heft 51, Seite 596.

4) Auch das Starkstrommspektorat des S.E. V. hat einen dhnlichen Aufruf an schwelzensche
Elektrizititswerke erlassen. Siehe Bulletin 1917, Seite 44; 1919, Seite 366.

5) E. und M. 1918, Heft 44, Seite 486, Spalte 2.
6) Vergleiche E. und M. 1919, Heft 48, Seite 551, Spalte 2.

7) Fragebogen gibt der Wiener Elektrotechnische Verein (Wien VI, Theobaldgasse 12) - ln
beliebiger Anzahl ab. ‘
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wird man jede Bestrebung, die Verhiltnisse durch planmdssige Beobachtungen zu kldren,
dann aber fiir die Berechnung womdglich einheitliche Grundlagen aufzustellen, soweit
dies eben die Gleichartigkeit der klimatischen und meteorologischen Vorbedingungen zulisst
und rechtfertigt, warm begriissen und nach Kriften fordern miissen.

Eine ausreichende Kliarung aller Fragen, die mit der Aneisung zusammenhingen, ist
aus den Ergebnissen der angeregten Beobachtungen erst in einiger Zeit, etwa nach zwei
Winterperioden, zu erwarten, weil eben derzeit einigermassen umfassende, ja sogar nur
gerade ausreichende Beobachtungen und Erfahrungen noch nicht vorliegen. In der Zwischen-
zeit bis zur Sichtung, Kliarung und Verwertung der hoffentlich recht zahlreich zu erwar-
tenden Beobachtungsergebnisse miissen aber die spérlichen und noch verhiltnisméissig
stark schwankenden Erfahrungen ausreichen, um im Zusammenhang mit theoretischen
Ueberlegungen und allgemeinen meteorologischen Betrachtungen die Grundlagen fiir die
Berechnungswege im praktischen Freileitungsbau zu schaffen, bezw. nach Mdglichkeit zu
stiitzen und zu fordern.

Es ist der Zweck des vorliegenden Aufsatzes, diese Anhaltspunkte darzustellen und
kritisch zu vergieichen; dabei wird sich hinreichend Gelegenheit ergeben, erprobte Gesichts-
punkte hervorzuheben, sowie auch Unbrauchbares oder Unzweckmissiges in begriindeter
Weise -als solches zu kennzeichnen und endlich an Hand der praktischen Erfahrungen und
der theoretischen Erwigungen neue Anhaltspunkte oder Rechnungswege zu gewinnen oder
doch wenigstens vorzubereiten.

II. Theoretische Grundlagen.

/ In Fig. 1 ist der Querschnitt einer Leitung samt dem Eis- oder Schneebelag dar-
gestellt; es sei dabei:
d in ecm: Der Durchmesser des blanken Drahtes; (d, derselbe in mm);

d; in cm: Der Durchmesser des Kreises, der dem Seilquerschnitt umschrieben
werden kann (Seil-Aussendurchmesser);

d; in cm: Der Aussendurchmesser des vereisten Seiles, bezw. der Schneewalze
s in cm: Die einseitig gemessene Dicke des Eis- oder Schneebelages;

g in ecm?: Die Querschnittsfliche des Drahtes
oder Selles (,,Nennquerschmtt ) g, derselbe
in mm?;

L

g; in cm? = %:—-dﬁ: Die scheinbare Seil-Quer-
schnittsfliche;

g, in cm?: Die Querschnittsfliche emes Einzel-
- drahtes im Seil ;

nn: Die Zahl der Einzeldrihte;

Fig. 1. n-q, in cm?: Die wirkliche Querschnittsfliche
des Seiles;
e=f‘;—q—‘: Der Fiillungsfaktor des Seilquerschnittes;

g:; in cm?: Die Querschnittsfliche des Drahtes oder Seiles samt dem Schneebelag ;
q. in cm?: Die Querschnittsfliche des Eisbelages allein (ohne Draht, bezw. Seil);
gy in em?®: Die Querschnittsfliche des Schneebelages allein.

Man erhilt somit aus Fig. 1 fiir Drihte (fiir Seile wire d; anstatt d einzusetzen:

o= @d—d) =2 - (@d+d- - d—d=m-5-([@d+s) (1)
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In der Tabelle I, welche nach den durch die Nachtrige vom Jahre 1919!) erginzten
Normen fiir Freileitungen des V. D.E. (1. Januar 1914)2) entworfen ist3), sind die wich-
tigsten Draht- und Seilquerschnitte eingetragen. Die Seilquerschnitte sind dabei aus Ein-
zeldrdhten von 1,7 ...2,1...2,5 und 2,8 mm zusammengesetzt; allerdings ist diese vom
V.D. E, empfohlene Normung der Seilquerschnitte noch nicht allgemein durchgefiihrt
und es kommen noch zahlreiche, von diesen Normen abweichende Seile in der Praxis
vor; dadurch wiirde natiirlich der genaue Seilquerschnitt und damit auch das genaue Seil-
gewicht pro 1 m andere Werte annehmen, als in der Tabelle I enthalten sind. Es ist des-
.halb fiir die weiteren Berechnungen das Seilgewicht G, (Gramm f{ir 1 m) und spéiter auch
die grosste zuldssige Zugkraft P (kg) auf den Nennquerschnitt ¢ (cm?) bezogen, weil
derselbe von der jeweiligen Seilkonstruktion ganz unabhingig ist.

Zusammenstellung iiber Gewichte von Drihten und Seilen fiir Freileitungen und

Fiillfaktoren fiir Seile. Tabelle
£ wirklicher i
Nenn- £ Rirehesssy Gewicht Gy fiir 1 m Sell | sc: e.mbarer fﬁﬁﬁi.:;s.
querschnitt 1:; T g b Seil elquerschinlts faktor
q s |93 raht | lssen Cu Al Fe geg, o= % vdy 2 _—
cm? E dy in mm | dg in mm y=8,9 glems|y=2,84 g/en® |¥=7,85 g/em® cm? cm? €= ¢
0,06 1 = 28 B 53,4 — 47,1 — — —
0,10 1 - 3,5 — 89,0 28,4 78,5 — — —
0,16 1| — 4,5 - 142,4 45,4 125,6 . . — —
0,25 1 — 55 = 2225 71,0 196,25 — -_— —
035 |1 [ —.| 65 — | 3,7 | o4 | 2175 | — - —
0,50 1 — 8,0 — 445 142 392,5 — — —
0,16 — 7 1.7 5,2 142,4 45,4 125,6 0,1589 0,2124 0,7475
0,25 — 7 21 6,5 222,5 71,0 196,25 0,2425 0,3318 0,732
0,35 —_ 7 25 7,7 31,7 09,4 274,75 0,3430 0,4657 0,738
0,50 — | 14 2,1 9,2 445 142 392,5 0,4849 0,6648 0,730
0,70 — |19 2,1 109 023 199 549,5 0,6581 0,9331 0,705
0,95 — |19 2,5 12,7 845 270 745,75 0,9327 1,2668 0,730
1,20 — 119 2,8 14,2 1068 341 942,0 1,1699 1,6837 0,738
1,50 — 130 2,5 159 1335 426 1177,5 1,4726 1,9856 0,741
1,85 — | 37 25 17,7 1647 525 1452,25 1,8162 2,46006 0,738
240 -~ | 37 2,8 20,1 | 2136 682 1884,0 2,2783 3,1731 0,7175
3,10 — | 61 2,5 229 | 2759 880 2433,5 2,0943 4,1187 0,7275

Ueber die Dicke s des Eis- oder Schneebelages wurden nun in den verschiedenen
Berechnungsvorschriften mehrere wesentlich voneinander abweichende Annahmen gemacht %):

A. Die Dicke s des Fis- oder Schneebelages wéchst mit dem Leiterdurchmesser d
und zwar:

1. in geradem Verhiltnis;
2. in abnehmendem Verhiltnis,

B. Die Dicke s des Eis- oder Schneebelages bleibt ungedndert, einerlei, ob der
Leiterdurchmesser d klein oder gross ist.

1) E.T.Z. 1919, Seite 41 und 42.
2) E.T.Z. 1913, Seite 1096 und Dr. C. L. Weber, Erliuterungen zu den Vorschriften fiir Stark-
stromanlagen, 12. Auflage, 1916 (Berlin, Verlag Springer), Seite 247 und folg.
3) Elektr. und Masch. 1919, Seite 547.
g ~;315Vergleiche Ing. Dr. E. Nather, Elektr. und Masch. 1920, Seite 159; 1918, Seite 485; 1919,
eite :
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C. Die Dicke s. des Eis- oder Schneebe[ages nimmt ab mit zunehmendem Leiter-
durchmesser.

Diese verschiedenen Mdglichkeiten sollen nun ndher untersucht werden.

Fall A.—1. Wenn s mit d proportional wichst, dann gilt die Gleichung:

s=k-d (k = konstant) (2)
daher wird wie leicht aus Gleichung (1) ersichtlich;
q.=C, - q wobeiy, C, =4k(1+k) ist (3)

d. h, die Querschnittsfliche ¢, und daher auch das Gewicht der Zusatzlast wichst pro-
portional mit dem Leiterquerschnitt g. Dieser Zusammenhang bildet die Grundlage fiir die
bereits ausser Kraft getretenen Normen des V.D.E.!) Nach diesen Normen war die
Zusatzlast (Eislast) G,; in g pro 1 m nach folgender Formel zu berechnen:

Gi=15-gd3 | (4)
oder auch; G =1500-¢q
wobeif ¢, in mm? bezw. ¢ in cm? die Leiterquerschnittsfliche bedeutet.
Die Querschnittsfliche g, des Eises wird fiir %=1 g pro cm3:
- Gel _
Nach Fig. 1 wird daher: )
9d=9q.+qg=16-9¢ "}
Wir erhalten also fiir den Aussendurchmesser des vereisten Drahtes
d+2-s=d,=4-d '
: , (fiirr », =1 g/cm3) 6
fs—15.d } , (ftir p / (6)

fir Eis ist jedoch das spezifische Gewicht », im Mittel gleich 0,9 g/cm? wihrend fiir
Schnee nach den schweizerischen Vorschriften der Wert ;= 0,16 g/cm?® einzusetzen ist;
fiir lockeren Schnee kann y, zu 0,12 g/cm® angenommen werden.

Daher wird zur Bestimmung des Aussendurchmessers d;:

: 1
fiir Eis: q,=%-q—|—q= 17,67 - g | fiir Schnee: q; = 0i56 g+qg=948:¢q (7)
dy=d- 117,67 =4,2.d; di=d-194,8=9,74-d .

Der Zusammenhang der Grossen d d, g ¢, ist in Flg dargestellt fund bedarf
keiner weitern Erkldrung.

Wichtig ist nur der Umstand, dass die Erfahrungen sehr bald zeigten, dass das,in
Gleichung (4) ausgesprochene Gesetz der Aneisung, das mit der Grundgleichung (3) iber-
einstimmt, der Wirklichkeit ganz und gar nicht entsprach, weil vor allem -diinne Drihte
eine weitaus stirkere Aneisung zeigen als dickere Drihte. Beobachtungen, die man im
Winter an entlaubten Biumen machen kann?), zeigen, dass die Aneisung stets an den
feinsten Ausliaufern der Zweige beginnt und erst dann zu den Zweigen, weiter zu den
Hauptasten und schliesslich zum Stamme fortschreitet; dabei tragen die diinnen Ver-

1) Giiltig vom 1. I. 1908 bis Ende 1913 und des E.T.V. Wien, giiltig von 1914 bis 1917 laut
I. Anhang zu den Sicherheitsvorschriften fiir elektrische Starkstromanlagen.

2) Vergleiche Ing. Dr. E, Nather, Gestingebelastungen der Schwachstromleitungen, Elektr. und
Maschinenbau (E. und M.) Wien 1918, Seite 485, 486. -
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istelungen und die schwachen Zweige nicht nur im Verhiltnis zu ihrem Querschnitte,

sondern auch absolut genommen, hiufig grossere Eismengen (besonders Rauhreif bei Frost

nach vorausgegangenem Nebel) als stirkere Aeste. Die Ursache dieser zunichst auffilligen

Erscheinung liegt darin, dass der Baum,

em b ¢ der in der frostfreien Tiefe wurzelt, von

: 5] dort die Warme durch den Stamm, die

| Aeste und Zweige bis zu den letzten

, 1 o Ausldufern leitet; der Querschnitt des

S~ i 'v/ Wirmestromes ist nun im Stamm und

}g‘ in den stirkeren Aesten im Verhiltnis zur

4 Abkiihlungsoberfliche viel grosser, als in

N )% den schwicheren Zweigen und in den

I f—,"/ 052 feinen Veristelungen, wo daher die ver-

6 ° 240 hiltnisméssig grosste Wirmeausstrahlung

\4‘ / e wirken und deshalb die Temperatur des

\-*2 / / Holzes und der Rinde am tiefsten sinken

lassen muss, so dass sich diese letzten

‘ N 51 e~ SR B =  Auslidufer des Baumes am raschesten ab-

7% // 1 d kithlen und an ihnen zuerst Eis oder Reif
angesetzt wird.

7" ] \ Aehnlich verhilt sich auch ein

o
[ay
=
&
©
-
™
o
~
"

Leitungsmast aus Holz, dessen Querarm
(Isolatorstiitzen) den Zweigen des Baumes
p entsprechen; auch der Leitungsmast {iber-
4 tragt, obwohl er leblos ist und keinen
Q?/ o organischen Siftestrom aufweist, den
: / < 1 \ Wirmestrom aus der frostfreien Tiefe bis
zu den Leitungsdridhten und es ist nun
:'m’ *\ einzusehen, dass ein diinner Draht, dessen
7y Oberfliche im Verhaltnis zum Querschnitt
: grosser ist, als beim dickeren Draht,
Fig. 2, sich zuerst soweit abkiihlen wird, dass
die Aneisung dort beginnen kann 1),

A 2
géttiy - fur
3 Hund draht.

Stromstirken fiir Drihte verschiedenen Querschnitts bei welchen eine Erwidrmung der

Drihte um 20° C eintritt. (Nach Kennely's Formel). Tabelle 11,
Drahtquerschnitt Stromstirke in A Gleichstrom fiir
- 2 -
qo In mm= - Kupferdraht _ Aluminiumdraht Eisendraht
16 118 90 B 40
25 162 125 55
35 206 155 72
50 260 205 95
70 , 340 260 120
95 420 320 150
120 500 380 175

1) Wir glauben kaum, dass man das Beispiel des homogenen Gefiiges eines Baumes, wie es
hier getan wird, auf Freileitungen, die aus verschiedenen Materialien, zwischen denen grosse Wirme-
widerstinde auftreten, iibertragen kann und damit allein die verschieden starken Schnee und Eis-
lasten an Dridhten verschiedenen Durchmessers erkliren kann u. a. auch deshalb, weil ja alle
‘Metalle eine sehr viel hohere Wirmeleitfihigkeit als Holz und Porzellan aufweisen und daher die
kleinen durch die Porzellanisolatoren durchtretenden Wirmemengen von der verhiltnismissig grossen
Drahtoberfliche rasch abgegeben werden. Die Redaktion.
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Bei Fernmeldeleitungen (Telegraphen, Fernsprecher, Signalwesen) ist diese Analogie
ohne weiteres erkennbar, bei Starkstromleitungen macht sich allerdings der Einfluss der
Stromwirme geltend, der bei grosser Strombelastung die Aneisung wesentlich verringern
wird, Hierauf machen z, B. die neuesten Freileitungsnormen des Wiener Elektrotechnischen
Vereins ausdriicklich aufmerksam !). Anhaltspunkte in dieser Hinsicht gibt eine von Kennelly
ermittelte Formel 2), welche fiir blanke Leitungen in ruhiger Luft bei 20° Aussentemperatur
und 20° Erwdrmung folgende Werte liefert:

Es ist ausserdem zu beriicksichtigen, dass die Erwirmung mit dem Quadrate der
Stromstirke steigt und dass der héheren Erwidrmung eine betrichtliche Vergrosserung des
Durchhanges entspricht,

Diese Erwigungen lassen erkennen, dass man bei voller Stromstirke in der Leitung
mit einer Erwirmung um etwa 20° rechnen kann, was ja geniigt, um die Aneisung merk-
bar zu erschweren, ja sogar ganz zu verhindern. Allerdings darf man nicht vergessen,
dass eine Verringerung der Betriebsstromstirke auf die Halfte eine Verringerung der Er-
wiarmung auf ein Viertel, d.i. also auf nur etwa 5° nach sich zieht; dieser Wert kann

. ’ aber leicht schon zu gering sein, um die Aneisung
yd sicher zu verhindern. In dieser Hinsicht sind
A ) gerade die frithesten Morgenstunden (etwa 4 bis
6 Uhr friih) infolge der merkbaren Temperatur-
abnahme und der gleichzeitig zumeist geringen

““““““““ i Strombelastung besonders kritisch und erfordern
] ”"r : 3 die besondere Beachtung des Betriebsleiters.

I 4 X Fall A.— 2. Wenn die Dicke s der Eishiille
d mit dem Leiterdurchmesser d wdchst, aber in ab-
nehmendem Verhédltnis, dann kann man setzen:

' s=m-.d ' (8)

wobei m abnimmt, wenn d steigt. Nimmt man zunichst die Abnahme von m nach der
Gleichung einer Geraden an (Fig. 3), so erhalten wir fiir den beliebigen Punkt P:

m=a-d+b 9)
also mit den Wertepaaren d=10 } A m=0 | B
" m = m, d=d, |

aus einer einfachen Zwischenrechnung:

o % +1 (10)
fiir s = m - d wird daher die Querschnittsfliche des Eisbelages:
' go=n-s{d+s)=n-d?-m-(1-+m) (11)
Einfache Entwicklungen fiihren zu der Gleichung:
qe?”'dz'mo-(1—dio)-(mo4%-mo+1) (12)
welche fiir den Grenzwert d, = co folgende Formel liefert (wobei 1, = konstant):
ge=m - d*« (my>~+mg) =C, q ‘ (13)

fiir den Grenzwert ist also g, dem Leiterquerschnitt ¢ proportional, wie in der Gleichung (3).
Die Gleichung (12), welche dem Aneisungsvorgang A — 2 nach den Formeln (8)
und (11) entspricht (d.i. also einer allmihlich geringer werdeniden Zunahme der Dicke s

1) 11. Anhang zu den Sicherheitsvorschriften fiir elektrische Starkstromanlagen, § 5, 4. Absatz.
2) Vergleiche Electrician, London 1889, Seite 142.
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der Eishiille mit steigendem Durchmesser d), nihert sich dem Grenzwerte Gleichung (3),
deren Widerspruch niit den Beobachtungen und mit den erkliarbaren Naturvorgingen bereits
ausfithrlich dargelegt wurde. Man wird daher auch die Gleichung (12), die zu einem
unbrauchbaren Grenzwerte fiihrt, nur mit Misstrauen ansehen diirfen; wie berechtigt das-
selbe ist, kann man aus folgender Tabelle Il ersehen, in welcher fiir verschiedene Werte

d
von —%

und m, die geringe Abweichung vom unbrauchbaren Grenzwerte deutlich erkenn-
bar ist:

Vergleich des Eis- oder Schneequerschnittes zum Draht- oder Sellquerschmtt bei

Benutzung der Gleichungen (12) bezw. (13). " Tabelle 111
my=2 my=>5
do q % des Wertes q | 0/ des Wertes
_1e ="l0 _Ye fr—
(Gl. 12) Hir o, oo o (Gl. 12) thr oo o
3-d 4,89 81,5 25,55 85,0
5-d 5,44 90,6 28,00 93,4
10-d 5,76 96,0 29,25 97,5
20-d 5,80 08,2 29,70 99,0
. 6,00 100 30,00 100

Der nach der Fig. 3 angenommene Zusammenhang zwischen m und d entspricht also
der Wirklichkeit nicht, und es liegt daher nahe, fiir diesen Zusammenhang anstatt der

geraden Linie in Fig. 3 eine Kurve, etwa wie in Fig. 4 (siche nichste Nummer des ,Bulletin“)

dargestellt, zugrunde zu legen,

Schluss folgt.

Miscellanea.

Inbetriebsetzung von schweizerischen
Starkstromanlagen.
strominspektorat des S. E. V.) Im Juni 1920 sind
dem Starkstrominspektorat folgende wichtigere
Anlagen als betriebsbereit gemeldet worden:

Hochspannungsfreileitungen.

Aargauisches Elektrizititswerk, Aarau. Leitung
zur Stangen-Transformatorenstation der Hdafe
(Gemeinde Magden), Drehstrom, 6800 Volt, 50
Perioden.

Nordostschweizerische Kraftwerke A.-G., Baden.
Verlegung der Leitung Téss-Neuhausen, 45000
Volt zwischen Durstgraben und Unterzentrale
Neuhausen. Leitung Eglisau-Neuhausen, Dreh—
strom, 45000 Volt, 50 Perioden.

Elektra Benzenberg-Fuhrli, Benzenberg (Bern).
Leitung zur Transformatorenstation in Benzen-
berg, Drehstrom, 16000 Volt, 40 Perioden.
Leitung zur Transformatorenstation in Fuhrli-
Benzenberg, Drehstrom, 16000 Volt, 40 Per.

Bernische Kraftwerke A.-G., Betriebsleitung
Bern, Bern. Leitung zur Transformatorenstation
,Hofgut* in Giimligen (Gemeinde Muri), Dreh-
strom, 16000 Volt, 40 Perioden.

Elektrizititswerk Burg, Burg (Aargau). Lei-
tung nach Maihusen (Luzern), Drehstrom, 5000
Volt, 50 Perioden. Leitung nach Wynon, Dreh-
strom, 5000 Volt, 50 Perioden.

(Mitgeteilt vom Stark- |

Elektrizititswerk Hauterive, Freiburg. Leitung
zur Transformatorenstation der Sigerei Tobler
A.-G., Schokoladenfabrik Bern in Schwarzen-
burg (Kanton Bern), Drehstrom, 8000 Volt,
50 Perioden.

Elektrizititswerk Biindner Oberland, [lanz. Lei-
tung zur Stangen- Transformatorenstatlon beim
Hof ,Elvedi“ in Kistris, Drehstrom, 8000 Volt,
50 Perioden.

Licht- und Wasserwerke Interlaken, Inferlaken.
Leitung zur Transformatorenstation Widimatte
bei Interlaken, Einphasenstrom, 2000 Volt, 50
Perioden.

Cie. Vaudoise des Forces Motrices des Lacs
de Joux et de I'Orbe, Lausanne. Ligne a haute
tension pour la station transformatrice au
hameau des Monts-de-Buttes, courant mono-
phasé, 12500 volts, 50 périodes. Ligne 4 haute
tension pour la station transformatrice le
Grand-Boutavent, courant monophasé, 13500
volts, 50 perlodes Ligne 3 haute tension
Orges-Mdtier, courant triphasé, 32000 volts,
50 périodes.

Elekira Baseliand, Liestal. Leitung zu den Hofen
Farnsburg-Homberg, Drehstrom, 6400 Volt, 50
Perioden. Leitung zur ,Sige" bei Rothenfluh,
Drehstrom, 6400 Volt, 50 Perioden.
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