Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 7 (1916)

Heft: 5

Artikel: Die Verwendung von Aluminium far Freileitungen
Autor: Wyssling

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1059563

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 26.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1059563
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

VIl Année 1916 BULLETIN No. 5 121

Lampe und als max. Belastung nur etwa 40 °, des Anschlusswertes. Die Kohlenfadenlampen
sind iiberdies in Bezug auf die Lichtintensitit sehr empfindlich bei Spannungsschwankungen,
wihrenddem die Metalldrahtlampen diesen Nachteil in erheblich vermindertem Masse auf-
weisen. Man konnte denn auch frither in Lichtifetzen héchstens za. 2 bis 3 ¢, Spannungs-
abfall zulassen, wihrenddem bei Metalldrahtlampen ein Verlust von 4 %, noch keine, dem
Auge bemerkbare Beeintrichtigung der Lichtintensitit hervorruft.?!)

Aus diesen Darlegungen geht hervor, dass viele der in den Jahren 1907—1911 ge-
bauten Ortsnetze fiir die heutigen Verhiltnisse unter Umstinden doppelt so starke Draht-
querschnitte aufweisen, als fiir den vorhandenen Anschluss notwendig wire. Selbstver-
stindlich ist die Ersparnis beim Auswechseln der Drihte bei kleineren Querschnitten nur
gering und wohl nur rationell durchfithrbar bei Drahtdurchmessern von etwa 5 mm an
aufwirts und in Leitungsstringen mit wenig Abzweigungen. Immerhin wird es sich lohnen,
in Ortsnetzen, wo keine wesentliche Anschlussvermehrung zu erwarten ist, eine Nachrech-
nung der Leitungsquerschnitte auf Grund der wirklichen Anschlusswerte durchzufiithren und
zu priiffen, ob sich eine Reduktion des Querschnittes wegen der relativ hohen Auswechs-
lungskosten lohnt oder nicht.

Durch die verschiedenen angegebenen Mittel lassen sich sicher in der ganzen Schweiz
herum ganz bedeutende Quantititen Kupfer gewinnen, die fiir Erweiterungen und Neuan-

schliisse gute Dienste leisten werden.

® %
*

Die Verwendung von Aluminium fiir Freileitungen.
Von Generalsekretir Prof. Dr. Wyssling.

Gegeniiber unserm altgewohnten Freileitungsmaterial Kupfer kann bei entsprechenden
Preisverhiltnissen das Aluminium die wirtschaftliche Ueberlegenheit erreichen. Das ist all-
bekannt. Das Vertrauen in das technische Geniigen dieses Metalls fiir Freileitungen ist
dagegen bei uns, im Gegensatz zu Nordamerika und einigen anderen Lindern, noch keines-
wegs allgemein. Der Grund dafiir liegt zum Teil vielleicht in einigen ungiinstigen. Ergeb-
nissen anfdnglicher, unsachgemiss ausgefithrter Anlagen, in viel grosserem Masse aber wohl
in der Gewohnheit in der Verwendung von Kupfer und in der Scheu, die Verantwortlich-
keit fiir die Anwendung eines neuen Mittels zu iibernehmen, dessen Verhiiltnisse und Eigen-
schaften im allgemeinen zu wenig bekannt und geldufig sind.

Die weitgehende und rasche Einfithrung des Aluminiums als Freileitungsmaterial in
Nordamerika mag freilich auch dadurch geférdert worden sein, dass (abgesehen von den
dem Al giinstigen Preisverhiltnissen zur Zeit der ersten grdssern Anlagen) dort die Produ-
zenten des weissen Metalls sich der Sache sehr intensiv angenommen zu haben scheinen,
Montageregeln aufstellten, Garantien iibernahmen und sich selbst der Montage annahmen,
wie dies spiter auch in Frankreich der Fall gewesen zu sein scheint.

Der Zweck der nachstehenden Abhandlung soll sein, dem Praktiker, besonders den
Leitungsbaubeamten unserer Elektrizititswerke, die besonderen Verhiltnisse der Verwendung
von Aluminium fiir Freileitungen zusammenfassend darzulegen und die einfachen Regeln
zu geben, die dabei zu befolgen sind.

Wir beniitzen dazu ausser unsern eigenen Berechnungen und Erfahrungen und den
wertvollen Mitteilungen einiger Fachkollegen u. a. auch die am Schluss in einem besonderen
Literaturverzeichnis vermerkten Publikationen.

Uebersicht der Eigenschaften des Aluminiums.

Eine solche Uebersicht mag zunichst vorausgeschickt werden. Dabei wird es am
zweckmiissigsten sein, auch gleich das Kupfer als dasjenige Material, dessen Eigenschaften

Y Anmerkung des Generalsekretirs. Die Niederspannungs-Verteilleitungen fiir Lichtnetze
demnach von vorneherein auf 4% Spannungsabfall zu berechnen, mdchten wir immerhin doch nicht
allgemein empfehlen.
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jedem Praktiker geldufig sind, jeweilen zum Vergleich heranzuziehen. (Man gestatte uns in
der Folge die abkiirzenden Bezeichnungen ,Al* und ,Cu*.)

Gehen wir zuerst auf einige allgemeine Eigenschaften ein, die in der Beurteilung des
weissen Metalls oft erwihnt werden. '

Man hort heute noch etwa die Ansicht, Al sei nicht wetterbestdndig, es werde von
den Atmosphirilien angegriffen. Das ist keineswegs der Fall. Sowohl die Chemie, wie
ausgefithrte Versuche beweisen gegenteils, dass die unter gewdhnlichen Fillen in Betracht
kommenden Einfliisse dieser Art auf das Al weniger einwirken als auf das Kupfer und
langjahrige Erfahrungen an vielen, namentlich in Nordamerika bestehenden Al-Freileitungen
geben absolut keine Anhaltspunkte dafiir, dass Al stirker angegriffen wiirde als Cu. (In
der Salzluft des Meeres z. B. hilt sich Al gegenteils viel besser als Cu.)') Eine widerstands-
fihige Haut aus Oxyd iiberzieht das blanke Al an der Luft sehr rasch. Selbst unter Loko-
motivrauch scheint sich Al ebensogut zu halten wie Cu.?) Da wo gewisse Didmpfe wie
z. B. Chlorddmpfe, Didmpfe von Salz- oder Schwefelsiure in der Nihe chemischer Fabriken
oder Abgase von Hiittenbetrieben und dgl. vorkommen, darf allerdings Al nicht verwendet
werden. Im allgemeinen aber steht hierzulande der Verwendung von Al fiir Freileitungen
aus diesem Grunde nichts entgegen.

Dass es fiir Al kein einfaches und gutes Létverfahren gibt und es auch mit Cu
nicht zusammengelotet werden kann, wird ebenfalls vielfach als ein grosses Hindernis an-
gesehen. Diese Eigenschaft verlangt aber lediglich andere Verbindungsarten. Solche mit
mechanisch durchaus geniigender Festigkeit bestehen und sind gut ausgebildet. (Dabei
ist noch zu bedenken, dass das Léten auch bei Cu-Freileitungen da wo es auf grosse
Festigkeit ankommt schédlich und daher bekanntlich an gewissen Stellen durch die Bundes-
vorschriften direkt verboten ist.) Die durch das Léten am besten erzielte gute elektrische
Verbindung ist auch bei Al-Verbindungsarten erfahrungsgemiss geniigend erreichbar.

Bei Verbindungsstellen mit anderen Metallen, namentlich. den meist in Betracht
kommenden mit Cu wird durch auftretende galvanische Wirkung ber Zutritt von Feuchtigkeit
auf elektrolytischem Wege eine langsame Corrosion des Al herbeigefiihrt, doch kann dies
bei entsprechender Konstruktion der Verbindungen durch Abhaltung der Feuchtigkeit mit
Sicherheit verhindert werden.

Die grosse Weichheit des Al begiinstigt das Vorkommen von mechanischen Ver-
letzungen, und diese Eigenschaft erfordert allerdings eine grosse Sorgfalt beim Verlegen
der Leitungen, die aber sachkundigem Personal nicht schwer fillt. Auch bei der Befestigung
der Leiter miissen einige einfache besondere Regeln befolgt werden, um die Abniitzung
durch Reibung zu verhiiten.

Die Erfahrungen haben bisher gezeigt, dass, allerdings sehr ausnahmsweise, gelegent-
lich vereinzelte Stellen verminderter Bruchfestigkeit in sonst tadellos homogenen Drihten
vorkommen, welche die Fabrikation bisher noch nicht mit absoluter Sicherheit vermeiden
zu konnen schien. Derartige Stellen lassen sich aber schon bei der Montage feststellen
und ausmerzen, und ihre allfillige Wirkung lidsst sich dadurch verhiiten, dass an Stelle
massiver Dréhte, Seile aus dlinnen Drihten verwendet werden, die ausserdem grossere
spezifische Festigkeit besitzen. Drahtbriiche bei montierten Leitungen scheinen bei den
amerikanischen Aluminiumleitungen von enormem Umfang nicht mehr als bei Cu-Leitungen
vorzukommen.

Gelegentlich vernimmt man gegen die Verwendung von Al das Bedenken, es besitze
keinen oder nur einen unsicheren Wert als Al/tmaterial, es bestehe dafiir kein Markt. Dem
ist erstens entgegenzuhalten, dass man doch Freileitungen nicht mit Riicksicht auf ihre
eventuelle Verwendbarkeit als Altmaterial erstellt und ihr eigentlicher Wert nicht hierin liegt.
Bei Aufstellung von Maschinen fillt es niemandem ein, deren Wahl nach ihrem Altmetall-
wert zu richten. An sich ist aber auch Al als Altmetall technisch verwertbar, ist auch
heute schon verkiuflich und sein Altmetallmarkt wird sich wie bisher schon stetig heben,
je mehr eben Al zur Verwendung kommen wird.

"} Anlagen der Société Electro-Métallurgique Frangaise.
») Zeugnis der Ontario-Anlage, Canada.
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Gehen wir zur Betrachtung der wichtigsten physikalischen Eigenschaften fiiber.

Die am meisten in die Augen springende ist die des geringen spezifischen Gewichtes
von 2,70-:-2,85, also von etwa einem Drittel des Cu (8,9). Sie ist in verschiedenen Beziehungen
ein sehr grosser Vorteil. Abgesehen von der Verbilligung des Preises pro Volumen-Einheit
bewirkt sie namentlich auch eine Erleichterung des Transports bei der Montierung.

Man darf indessen selbstverstindlich nicht mit den absoluten Werten der physikalischen
Konstanten des Al gegeniiber denen des Cu rechnen, sondern muss zum Vergleiche dem
Kupfer &dquivalente Leitungen heranziehen. Da die Freileitungen zumeist nach elektrischen
Riicksichten (Spannungsverlust oder Energieverlust) gerechnet werden miissen, so sind die
Vergleiche zunichst zwischen Leitern gleichen Widerstands vorzunehmen, fiir gewisse
Verhiltnisse sodann auch zwischen Leitern gleicher Festigkeit.

Der spezifische elektrische Widerstand liegt etwa in der Hohe 0,024 -+ 0,03 Ohm
pro m und mm? gegeniiber 0,017 - 0,018 bei Cu, ist also rund 1,5 bis 1,7 mal so gross
wie beim letztern. Fiir eine Fernleitung gleichen Widerstands ist demnach ein rund 7,5 bis
1,7 mal grésserer Querschnitt als fir Cu anzunehmen, der aber nur rund halbsoviel
wiegt wie der letztere. In letzterer Zahl liegt namentlich das Mass fiir den Preis, den man
wirtschaftlich fiir das Al noch bezahlen kann, und der also per Kilogramm rund das
Doppelte dessen betragen darf, was man fiir Cu-Drihte zahlen muss.

In dem ungefihr halben Gewicht liegt ausser dem Mass der Transporterleichterung
allerdings auch noch ein kleiner Nachteil, der durch den grésseren Querschnitt noch etwas
erhoht wird und darin besteht, dass seitlicher Winddruck die Drihte weiter aus der Vertikalen
abtreibt. Um dieselbe Sicherheit gegen Zusammenschlagen der Drihte zu haben, wird dies
unter Umstidnden zur Wahl einer etwas grosseren Entfernung der [solatoren am Gestinge
Anlass geben. ' |

Die Festigkeitsverhdltnisse sind vor allem dadurch charakterisiert, dass die Zerreiss-
festigkeit bei Aluminium zwischen 15 und 20 kg/mm? betrigt gegen 30 -:- 40 bei halbharten
Cu-Drihten, also etwa halb so gross ist wie bei letztern. Es wire aber selbstverstiandlich
ein Irrtum, daraus zu schliessen, dass die Soliditit der Aluminiumleitungen nur halb so
gross sei. Da die Leichtigkeit des Metalls bewirkt, dass der Aluminiumdraht gleichen Quer-
schnitts nur etwa ein Drittel des Gewichts des Cu-Drahtes hat, so ist die Sicherheit gegen
Bruch durch reine Eigenlast an sich 0,5 > 3 = 1,5 mal so gross wie bei Cu. Es wird
dies am besten dadurch illustriert, dass die sog. , Reisslinge”, d. h. die Linge eines Drahtes
welcher, vertikal frei hidngend, gerade noch sich selbst zu tragen vermag, nach Méllendorf
beim Al ca. 6,7 km, beim Hartkupfer dagegen nur 5,1 km betrigt und beim mittleren
Halbhartkupfer wie wir es gewdhnlich fiir Leitungen verwenden, ca. 4,5 km betragen wird
(bei Stahl ca. 10,3 km). - Da ferner der elektrisch dquivalente Querschnitt bei Al ungefdhr
1,5 mal so gross ist wie bei Kupfer, so ist die absolute Zerreissfestigkeit des ersteren also
immerhin ungefihr ®/2 + '/2 = */4 so gross wie beim Cu. Da, wo eine absolute minimale
Bruchfestigkeit vorgeschrieben ist, (wie z. B. an Stelle der Minimal-Durchmesser von 3 bezw.
4 mm des Cu fiir Nieder- bezw. Hochspannungsleitungen), muss man allerdings den Al
Querschnitt ungefahr doppelt so stark nehmen als den Cu-Querschnitt; sein Gewicht ist
dann ungefihr %/s jener minimalen Cu-Drihte.

Die genauen Verhiltnisse der Sicherheit gegeniiber Bruch sind jedoch nur zu fiber-
blicken, wenn der Verlauf der Drahtspannung bei den vorkommenden Durchhdngen
untersucht wird, und auf diesen wirkt der Wert des Elastizititsmoduls und das Verhalten
des Al gegeniiber der Wirme, das wir weiterhin besprechen, sehr wesentlich ein.

Anders als bei Cu-Draht sind auch die Verhiltnisse beziigl. der Tragféhigkeit bei einer
Zufallslast, also bei Schnee- und Eisbildung an den Drihten. Nimmt man mit den bisher
aufgestellten (nach unserer Ansicht und unseren Erfahrungen zwar nicht zutreffenden)
Formeln zur Beriicksichtigung der Zufallslast an, dass diese linear mit dem Durchmesser
des Drahtes wachse, so nihme der elektrisch dquivalente Al-Draht mehr Zufallslast auf,
weil er dicker ist. Ausserdem hat er geringere absolute Festigkeit. Er ist aber trotzdem
keineswegs unbedingt dementsprechend unsicherer, (auch abgesehen von dem mehrfach
nach Erfahrungen behaupteten Umstand, dass an Al Schnee und Eis weniger haften soll
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als an Cu). Denn es braucht lediglich der relativ grosseren Zufallslast entsprechend der
Durchhang anders als beim Cu gewihlt zu werden, so kann die Sicherheit ebenso gross sein
als beim Cu. Hier zeigt sich, dass beim Spannen der Al-Leitung nach der bei uns beste-
henden Vorschrift (5fache Sicherheit gegen Bruch durch Eigenlast allein bei tiefster Tem-
peratur), auch bei Schnee- und Eisansatz geniigende Sicherheit gegen Bruch idhnlich wie
beim Cu erzielt wird.

Der Unterschied in den Festigkeitsverhiltnissen zeigt sich namentlich auch im Elasti-
zitdtsmodul, der fiir Al zu 5400 —- 7300, fiir hartes Cu zu 13000 angegeben wird, und
sodann aber in der Dehnung und Streckung: die Elastizititsgrenze liegt fiir Al bei etwa
80 %, der Zerreissbelastung, wihrend sie beim Cu etwa 67 — 757, der letzteren betrigt.
Die Dehnung innerhalb der Elastizititsgrenze ist bei beiden Metallen ziemlich gleich
(1,4—1,6 %,) dariiber hinaus aber bis zur Bruchgrenze bei Al mit 2 bis 4 9, eher grosser
als bei Cu (21 39,). Hierin liegt wieder eine gewisse Sicherheit fiir das Al: Wird dasselbe
ausnahmsweise iiber die Elastizititsgrenze hinaus beansprucht, so streckt es sich mehr als
Cu, vergrossert dadurch den Durchhang und vermindert damit die Seilspannung, sodass eine
weitere Beanspruchung und der Bruch unter Umstiinden vermieden werden.

Von grésster Wichtigkeit fiir das Verhalten in Freileitungen ist der Wirmeausdehnungs-
coeffizient, der bei Al wesentlich grosser ist als bei Cu. Die Verlingerung des Al betrigt
pro 1° C ungefihr 0,000023 gegeniiber nur 0,000018 bei Cu. Dieser Unterschied geniigt,
um weit gréssere Unterschiede des Durchhangs bei Temperaturdnderungen zu erzielen
als sie bei Cu auftreten. Infolgedessen ist auch bei Al eine viel genauere Einhaltung
des Durchhangs beim Montieren nach der herrschenden Temperatur nétig, damit nicht bei
niedrigen Temperaturen Reissen eintritt. Gerade in diesem Punkte scheint bei Al-Leitungen
gelegentlich gefehlt worden zu sein.

Beziiglich des Verhaltens gegeniiber der Wirme wiren noch zu nennen: Die Wider-
standsdnderung, die beinahe gleich ist wie beim Cu, niimlich pro Grad 0,0039 gegeniiber
0,004, sowie die Wdirmeleitungsfihigkeit, die mit 0,34 fiir Al ganz wesentlich kleiner
ist als bei Cu (0,81). Diese beiden Grossen haben jedoch auf das Verhalten in Frei-
leitungen keinen nennenswerten Einfluss. Auch der Umstand, dass wegen der viel grosseren
spezifischen Wéarme (0,222 bei Al gegeniiber 0,093) das Cu bei Wiirmezufuhr sich rascher
erhitzt als das Al, hat bei den praktisch vorkommenden Dimensionen und Zeitverhiiltnissen
der Abkiihlung von Freileitungen wohl keine Bedeutung. Eher kommt eine solche dem
niedrigeren Schmelzpunkt von 625° beim Al gegeniiber 1100" beim Cu zu. Aus diesem
konnte man schliessen, dass Al-Leitungen bei Kurzschluss durch Zusammenschlagen der
Leitungen, vielleicht auch bei Kurzschluss durch Végel unter Umstinden rascher durch-
schmelzen werden als Cu-Leitungen. Dies mag abermals als Fingerzeig dafiir dienen, die
Entfernungen der Drihte auf den Freileitungen eher etwas héher zu halten als bei Cu.

Bei dieser Gelegenheit mag der Vollstindigkeit halber noch erwihnt sein, dass durch
die Erhéhung dieser Entfernung keine entsprechende Vergrosserung der Selbstinduktion
der Freileitungen herbeigefiihrt wird, da im Vergleich zur wiederstandsgleichen Cu-Leitung
grossere Durchmesser des Leitungsdrahtes in Anwendung kommen.

Unter Umstédnden kann die etwas vergrosserte Drahtdistanz eine unbedeutende Erhéhung
der Masten veranlassen, wogegen wieder Vergleichsrechnungen zeigen, dass das Biegungs-
moment, mit dem die Gestdnge beansprucht werden, beim Al im allgemeinen nicht viel
grosser, sondern meist eher kleiner als bei Cu wird. Ueberhaupt ergibt sich aus Vergleichun-
gen mit Berficksichtigung aller Umstinde, dass das Gestinge der Al-Leitungen im allge-
meinen nicht stdrker beansprucht wird und auch nicht teurer wird.

Die Bedingung der Wirtschaftlichkeit des Aluminiums fiir Leitungen.

Wie bereits angefiihrt, hingt es natiirlich vom Verhiltnis der Preise beider Metalle
pro kg ab, ob das Al gegeniiber dem Cu mit Wirtschaftlichkeit angewendet werden kann.
Bezeichnet man mit k, den Preis eines Kilogramms Leitungs-Aluminium und mit k. den
analogen Preis beim Cu, so ergibt sich fiir das Verhiiltnis der Gesamtkosten des Metalls
fiir elektrisch dquivalente Leitungen der Ausdruck
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Alkosten _ k,,, 284 1.66 _ K,
Cu-Kosten = k. 8.91 Yk,

Da das Verhiltnis der Einheitspreise k,: k. zumal zur heutigen Zeit sich fortwédhrend
dndert, so muss in jedem einzelnen Fall auf Grund der Tagespreise entschieden werden,
ob die Verwendung von Al wirtschaftlichen Vorteil bietet. Solange der Al-Preis kleiner als
1:0,93 = 1,89 mal dem Cu-Preis ist, wird die Metallbeschaffung in Al billiger sein.
Dazu ist freilich gegebenenfalls noch zu beriicksichtigen, dass die Montagekosten fiir das
Al vielleicht etwas teurer sind als diejenigen fiir das Cu, und wire es auch nur weil sehr zu-
verldssiges, geiibtes und daher vielleicht etwas teureres Personal dafiir unbedingt notwendig ist.

Nachstehende Tabelle gibt an, wie fiir die verschiedenen Verhiltnisse der Metallpreise

die Kosten der Al-Beschaffung sich prozentual zu derjenigen des widerstandsgleichen Cu
verhalten.

Tabelle 1.
Wirtschaftlichkeit des Preisverhiltnisses von Al und Cu.
Bei einem sind die Kosten des Leitungsmaterials
Preisverhiltnis der widerstandsgleichen Aluminium-
Al: Cu Leitung
0,4 : 78,8
0,6 62,2
0,8 57,5
}:g gg;g o/ billiger
1,4 25,6
1,6 15,0 als die Kosten des Leitungsmaterials der
1,8 4,5 widerstandsgleichen Cu-Leitung.
1,89 gleich teuer ‘
2,0 6,0
2,2 16,5} %, teurer
2,4 27,0

Der erwiihnte Unterschied in den Montagekosten und der allfdllige Unterschied in den
Kosten der Masten wird da am wenigsten Einfluss haben, wo noch verhiiltnisméssig grosse
Querschnitte mit einfacher Montage zusammenfallen. Dies diirfte bei unsern Verhiltnissen
am ehesten bei den Leitungen mittlerer Hochspannung der Fall sein, also den iiblichen
Zwischenspannungsnetzen von 5-- 10000 Volt. Grosser diirfte der Einfluss der Montage-
kosten bei stark verzweigten Leitungen sein; auch bei den Leitungen sehr hoher Spannung
werden die im Verhdltnis zu den Leitungsmaterialkosten hoheren Betréige fiir Isolatoren und
Masten das Ganze etwas mehr beeinflussen.

Die physikalischen Konstanten des Aluminiums.

Diese seien im Nachstehenden nun genauer aufgefiihrt. Die erhéltlichen Angaben
dariiber schwanken etwas. Insbesondere sind Unterschiede vorhanden bei grdsserer oder
geringerer Reinheit des Fabrikats. Da diese stark auf den elektrischen Widerstand einwirkt,
ist auf moglichste Reinheit des verwendeten Al zu halten. Um sicher zu gehen, wird man
jedoch praktisch besser mit nicht mehr als 98 °, Reinheit des Handels-Aluminiums rechnen.
Die Daten der Festigkeit variieren wie bei jedem Metall ziemlich erheblich von den diinneren
zu den dickeren Drihten. Fiir die, bei Al die Regel bildende Verwendung verseilter Leiter
auch fiir geringere Querschnitte, kdnnte mit der grdsseren Festigkeit der diinneren Drihte
gerechnet werden. Da aber anderseits mit der genau gleichmassigen Beanspruchung aller
Einzeldrihte des Seils auch bei sorgfiltiger Montage nicht mit absoluter Sicherheit gerechnet
werden kann, so wird man auch hier vorldufig besser die ungiinstigeren Zahlen verwenden.
Wir haben diejenigen Werte, die man aus diesen Griinden heute bei den Berechnungen fiir
die praktische Anwendung als unbedingte Sicherheit bietend empfehlen mochte und die
wir auch unsern Berechnungen zugrunde gelegt haben, in der nachstehenden Tabelle durch
Fettdruck hervorgehoben.
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Vergleichung der wichtigsten physikalischen Konstanften von Kupfer
und Aluminium fiir Freileitungszwecke.*)

Hipiter Aluminium
Eigenschaft massive .
halbhart Leiter Seile
Spezifisches Gewicht:
Annahme f. Leitungsdrihte n. d. Normen des S.E. V. . . 8,91
International vereinbart (C. E. I.) fiir reines Normalkupfer . 8,89
Fiir Handels-Leitungsmaterial (98 = 99°%, Reinheit) nach
Angabe der Al Ind. Ges. . . 4 . . . . 2,7 2,84
Spezifischer Widerstand : _
Héchstzuldssiger Wert fiir Leitungsdrihte nach den Normen | Bei 15°:
des S. E. V. ; 0,0175
International vereinbart (C E. l) fur remes Normalkupfer
Bei +20°: 3. Ergibt . 0,0169
Fiir Handels-Leitungsmaterial (98*99"/0 Relnhelt nach An- Bei 15°
gabe der Al Ind. Ges. . . 0,0286 - 0,029
Bei 0°
Fiir 99,6° reines Material nach Angabe der Al Ind. Ges. 0,0245
Fiir gebrauchhche Handelsware . : ; 0,0275
Bruchfestigkeit in kg/mm® gegen Zerrelssen.
Minimalwert nach Bundesvorschriften i{iber Starkstroman-
lagen fiir Drihte von Dm. . . . . mm3J 32
4 30,5
b 29
6 28
7 21,5
8 u. mehr 27
Nach Versuchen laut Angaben der Al Ind. Ges. fiir Driihte
von Dm. . ; mm 1,0 26,0
‘ 1,5 . 20 23,0
2,5 22,0
3--35 200
_ 4745 19,0
Nach Hobart ebenso : : 4-5 190
Fiir Handelsware i. allg, n. Angabe der Al Ind. Ges. . Seile 18,0
f. Drihte von 2+ 3 mm Dm. nach Angabe
der AL Ind. Ges. . . . . . . . . 1923
Elastizititsmodul in kg/mm?
Nach Angabe der Al Ind. Ges. fiir hartgezogenen Draht . ) gggg :
Ebenso nach Mollendorff . 6500 :
Fiir richtig gegliihte Drihte und Seile nach Anc d. Al Ind Ges 5400
Fiir Draht . : ; 13000
Dehnung bis zum Zerrelsaen, "in
Nach Versuchen fiir die Al. Ind. Ges. f. Draht v. Dm mm 1--1,5 2
515 3
35 1 4 3,2
4,5 37
Nach Al Ind. Ges. im Mittel fiir Handelsware . . . 2=—3
Wérmeausdehnungskoeffizient fiir 100° C '
Nach verschiedenen Handbiichern . : g ; : . | 0,00168
0,00187
Nach Angaben der Al Ind. Ges. . . . . . ; 0,002336
Wiérmeleitfihigkert
Nach Handbiichern bezw. Angaben d. Al.-Lieferanten bei 0° 0,819 0,343
” n » bei 100° 0,362
Spezifische Warme
Nach Handbiichern bezw. Angaben d. Al.-Lieferanten bei 0° 0,093 0,222
n n ] I . . . . bei 100° 0,232
" " ” ,, . . . . bei 625° 0,284
Schmelztemperatur
Nach Handbiichern bezw. Angaben d. Al.-Lieferanten °C 1100 625

*) Diejenigen Werte, die wir unsern Berechnungen zu Grunde gelegt haben, sind in dieser
Tabelle fett gedruckt.
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Die dem Cu Zdquivalenten Al-Querschnitte.

Der Praktiker muss sich an marktgiangige Querschnitte halten. Allgemeine, passende
Normalquerschnitte, die von den Fabriken iiberall hergestellt werden, sind fiir Al noch nicht
eingefiihrt. Wir greifen im Nachstehenden auf Querschnitte und Seilzusammensetzungen,
die bisher von namhaften Fabriken z. T. wiederholt ausgefiihrt, z. T. auch als Normalien fest-
gestellt wurden, und die einigermassen elektrisch dquivalent zu normalen Cu-Querschnitten
sind.

In den meisten Fillen wird es sich darum handeln, an Stelle eines Cu-Leiters das
elektrisch dquivalente Al-Seil, d. h. ein solches gleichen Widerstands, zu verwenden und
dieses zu bestimmen. Aus der nachstehenden Tabelle konnen diese Querschnitte und deren
Gewichte entnommen werden.

Tabelle 3.

Gebriuchlichen Kupferquerschnitten widerstandsgleiche Aluminiumleiter.
(Kleinere Querschnitte sieche Tabelle 4.)

Widerstand H Zu ersetzender Kupferleiter Ersatz-Aluminiumleiter

ro km ‘ T - N ;mcn el- e '77;

bii 15° ¢ | Querschnitt ‘Durchmesser (;fc‘:”liglt | Querschnitt zzgr}:{;z?:asmsats pr(‘:”l‘{:rl:]t

Q ’ mm? ‘ mm kg mm? Durchm. mm kg
1,082 (16 | 4,5 142 26,5 72,19 68,5
0,875 20 - 5,0 178 32,9 7 X245 855
0,723 24 ‘ 5,0 214 40,0 7 X2,70| 104,0
0,578 za.} 30 | 6,0 267 50,0 7 X 3,00 130,0
0,526 33 6,5 294 55,0 19 > 1,92 | 143,0
0,435 40 7,1 335 66,5 19 XX 2,11 ] 173,0
0,349 30 8,0 445 82,4 19 X 2,35 | 214,0
s Drglﬂlz:ahl ‘
> Durchm. mm

0,249 70 19 2,17 624 115,3 19 X 2,78 | 300,0
0,184 95 192,52 846 156,5 19 < 3,24 | 407,0
0,145 120 192,84 1070 197,6 19 X 3,64 | 514,0

Mit Riicksicht auf die allgemeine Sicherheit schreiben unsere Bundesvorschriften fiber
Starkstromanlagen in Art. 49, Absatz 3,') fiir Hochspannungs- und fiir Niederspannungs-
freileitungen je einen Minimal-Querschnitt fiir Kupferleiter vor, nimlich 3 bezw. 4 mm ().
Fiir Leitungen aus anderem Material ist allgemein gleiche absolute Bruchfestigkeit vorge-
schrieben.  Analoge Vorschriften fiir die Einhaltung einer absoluten minimalen  Bruch-
festigkeit sind in den Bundesvorschriften fiir Bahnkreuzungen aufgestellt.?) Da der elektrisch

') Diese Vorschrift lautet: ,Fiir Freileitungen aus Kupfer oder anderem Material von gleich
grosser Festigkeit betrdgt der geringste zulissige Drahtdurchmesser 3 mm (Querschnitt 7 mm?) fiir
Niederspannungsleitungen, 4 mm (Querschnitt 12 mm?) fiir Hochspannungsleitungen. Fiir Drihte
aus Material von anderer Zugfestigkeit gilt als untere Grenze ein derselben absoluten Festigkeit ent-
sprechender Querschnitt.”

) 2) Ar_t. 38 Absatz a besagt: ,Fiir die Ueberfiihrung von Schwach- und Starkstromleitungen
iiber elektrische Bahnen mit oberirdischer Kontaktleitung gelten, sofern keine besonderen Schutz-
vorrichtungen angebracht sind, noch die folgenden besonderen Bestimmungen: Die kleinste abso-
lute Bruchfestigkeit und die héchst zuldssige Spannweite sollen betragen:

380 kg fiir Spannweiten bis zu 30 m

600 kg ,, i w . 40 m

800 kg " ” " " 50 m
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dquivalente Al-Draht kleinere Festigkeit als der Cu-Draht hat, miissen demnach grdssere
Al-Querschnitte, berechnet nach absoluter gleicher Zerreissfestigkeit, als minimale angewendet

werden. Die Rechnung ergibt als noch anwendbar die in nachstehender Tabelle aufge-
fiihrten.

Tabelle 4.
Zuldssige Minimal-Querschnitte fiir Al-Freileitungen
aus Riicksicht auf absolute Festigkeit gemiiss schweizerischen Vorschriften.
Entsprechender, zuldssiger
Ruplerdsahe Absolute minimaler Aluminiumleiter
Zerreiss- |
Anwendbar gemiss festigkeit Zusammen- .
Vorschrift fiir Durch- | Quer- | Gewicht | des Quer- | gselzung des - Gewicht
messer | schnitt | pro km | Leiters | Schnitt | ipi% purch.  Pro km
mm mm? kg kg mm? messer, kg
Niederspannungs-
leitung B. V. § 49 3 7 62,5 224 12,5 | 7>1,5 32.5
Abs. 2 und 3
Hochspannungs-
leitung B. V. § 48 4 12 107 366 22,0 71> 2 57
Abs. 2 und 3
Bahnkreuzungen _
iiber clektr. Bahnen |
f.Spannweitenb.zum 30 | ca 4,5 16 142 380 22,0 7>~ 2 57
B.V.§ 38 a 40} ca 5,5 24 214 600 38,0 7><2,63 99
50| ca 6 ‘ 30 267 800 46,0 7><29 120

Fiir Al wiiren somit als kleinst zulissige Querschnitte in Freileitungen fiir Nieder-
spannung 12,5 mm? und fir Hochspannung 22 mm* und bei Bahnkreuzungen iiber elektrische
Bahnen 22, 38 bezw. 46 mm?2 entsprechend den maximalen Spannweiten von 30, 40 bezw.
50 m anzuwenden. Allerdings sind die behdrdlichen Vorschriften fiir Kupfer zweifellos auch
mit Riicksicht auf die sichere Tragung einer gewissen Zufallsbelastung aufgestellt worden,
und hierfiir ergeben sich beim Al-Draht etwas andere Resultate, allein dieser Unterschied
ist nicht von nennenswerter Bedeutung und wird durch die Form der Vorschriften zugelassen.

Die gebriduchlichen Querschnitte fiir Al-Leiter und deren Konstanten.

Fiir Al-Freileitungen ist die Verwendung ecinlitziger Seile auch fiir kleinere Quer-
schnitte’ an Stelle massiver Drihte dringend zu empfehlen, schon wegen des weiter oben
angegebenen Grundes und weil Seile gréssere Bruchfestigkeit und grossere Fabrikationslinge
als querschnittsgleiche einfache Al-Driahte aufweisen. Allerdings ist auch der spezifische
Widerstand fiir Seile etwas hoher (nach Dusaugey fiir einlitzige Seile um 5°,, fiir mehr-
litzige um 10 °, hoher) als bei massiven Drihten. Dies ist aber in der nachstehenden
Tabelle bereits beriicksichtigt, in der wir eine Zusammenstellung iiber Widerstand, Bruch-
festigkeit und Gewicht fiir Al-Seile geben, deren Querschnitte bei uns gebriiuchlichen Kupfer-
leitern entsprechen und die z. T. bisher schon als normale Fabrikate gefithrt wurden. Die
Konstanten dieser Leiter sind nach denjenigen (in der frithern Tabelle fett gedruckten)
Zahlenwerten berechnet worden, mit denen man fiir Handels-Al fiir Leitungen rechnen darf.
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Tabelle 5.
Widerstand, Zerreissfestigkeit und Gewicht von Aluminium-Seilen
die gebriuchlichen Kupferleitern dquivalent sind.

... | Zusammensetzung, | Widerstand | Zerreiss- i
Quersct;mtt l%rashtzahfx Durch-| pro km bei festigkeit gfgll‘(:;t
mm messer, mm 1522(: kg kg
12,5 73 1.5 2,319 325 225
22,0 7><2,0 1,316 57,5 396
26,5 7 >< 2,19 1,082 68,5 472
32,9 7 >< 2,45 0,875 85,5 593
40,0 7> 2,7 0,723 104,0 720
50,0 7><3,0 0,578 130,0 900
55,0 19 >< 1,92 0,526 143,0 990
66,5 193£.2,11 0,435 173,0 1186
82,4 19 >< 2,35 0,349 214,0 1480
118,3 19 >< 2,78 0,249 300,0 2070
156,5 19 > 3,24 0,184 407,0 2710
197,6 19 >< 3,64 0,145 514,0 3550

Die bei der Montage einzuhaltenden Durchhiinge der Al-Leitungen.

Wie in der Einleitung bemerkt, ist die Verdnderung der Linge der Al-Leiter mit der
Temperatur viel bedeutender als beim Cu. Auch die elastischen Verdnderungen sind andere.
Ein bei Sommertemperatur mit dem bei Cu {iblichen, oft nur ,gefithlsmissig“ bemessenen
Seilzug straff gespannter Al-Draht wiirde im Winter sicher reissen. Soll der Al-Leiter bei
niedrigen Temperaturen nicht reissen, so erhiilt er bei h6heren Temperaturen im allgemeinen
grosseren Durchhang als der Cu-Draht. Die grosse Verdnderung der Linge erfordert auch
eine genaue Einhaltung des errechneten Durchhangs bei der Montage.

Fiir die Berechnung des Durchhangs bei verschiedenen Temperaturen geniigt bei Al
die ,,angendherte” Methode, welche die elastische Dehnung nicht beriicksichtigt, noch viel
weniger als bei Cu, wo man sie noch ofter angewendet findet, wo sie aber auch schon
viel zu grosse Fehler gibt. Sie wiirde bei Al zu ganz falschen Daten fiihren. Wir haben
im Nachstehenden mit dem fiir die heute erhiltlichen gut geglithten Al-Seile gebrauchlicher
Stirken erwiesenen Elastizititsmodul = 5400 gerechnet.

Die Beriicksichtigung der nétigen Sic/ erheit gegen Bruch wird bekanntlich in ver-
schiedener Weise ausgefithrt. Die deutschen Normalien fiir Freileitungen rechnen mit einer
zusdtzlichen Belastung fiir Eis und Schnee nach einer bestimmten Formel, die aber nach
unserer Ueberzeugung ziemlich weit von den wirklichen Verhiltnissen entfernt ist. Unsere
Bundesvorschriften dagegen beriicksichtigen die Zufallslast, angesichts der Unsicherheit
ihrer Werte, nicht direkt, sondern mittelbar durch die Forderung einer sehr grossen, nimlich
einer fiinffachen, Bruchsicherheit bei niedrigster Ortstemperatur. Diese Forderung werden
wir in der Schweiz demnach bei der Feststellung der Durchhiinge auch fiir Al-Leitungen
erfiillen miissen. Wir haben auf dieser Grundlage die Durchhiinge fiir verschiedene der
gebréduchlichsten Spannweiten, wie sie bei Holz- und Betonmasten vorkommen, berechnet
und zwar zunichst unter Zugrundleguug einer Minimal-Temperatur von — 20°, die fiir die
meisten Orte der Schweiz geniigen wird. Fiir besondere, bei uns immerhin vorkommende
Fille haben wir auch eine zweite Berechnung fiir fiinffache Sicherheit bei — 30° durch-
gefithrt. Die angegebene Grundlage unserer Bundesvorschriften liefert dann fiir al/le Quer-
schnitte dense/ben Durchhang fiir eine bestimmte Spannweite.

Die nachstehenden Tabellen geben das Resultat unserer Rechnung. Man ersieht daraus,
bei Vergleich mit entsprechenden Durchhidngen von Cu-Drihten, dass die Al-Leitung viel
mehr ,arbeitet”, die Durchhinge namentlich bei kleinen Spannweiten mit der Temperatur
viel mehr wechseln als bei Cu.
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Durchhang f von Aluminiumseilen, die fiinffache Sicherheit gegen Bruch aufweisen

H bei minus 20° C I bei minus 30°C

Spannweite hlrnl 30 | 35 | 40 45 | 50 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

. 1 . I
bei Temperaturen Durchhang f in em Durchhang f in ¢m

von 1 — —
— 30° | 9 | 12 | 16 | 20 | 25
—20° 9 [ 12 16 | 20 25

0° I8 | 26 | 32 | 38 | 45 | 29 | 36| 43 | 51 | 59
-+ 10° 20 | 36 | 43 | 51 | 5 38 | 46 | 54 | 62 | 72
—+ 20° 38 | 46 | 54 | 62 | 72 | 46 | 55 64 | 73 | 84
-+ 30° 46 | 55 | 64 | 73 | 84 | 53 | 63 | 74 | 84 | 94

In der Schweiz miissen somit bei der Montage von Al-Leitern die Durchhiinge genau
entsprechend der vorstehenden Tabelle eingehalten werden. Es bleiben dann die Bean-
spruchungen innerhalb der gesetzlichen Vorschriften. Die Zugbeanspruchung des Al bleibt
dabei wesentlich geringer als nach den Vorschriften des V. D. E. Unsere Vorschriften ver-
langen also auch bei Al wesentlich grossere Sicherheit als die deutschen, bieten aber auch
bei vorkommender zusitzlicher Belastung mit Schnee und Eis volle Gewéhr fiir Erhaltung
der Leitungen in gutem Zustand. Einzelne in der Schweiz ausgefiihrte Al-Leitungen sind
mit noch grosseren Durchhingen, noch weitergehender Sicherheit erstellt worden.

Montage-Vorschriften fiir Aluminium-Freileitungen.

Die besonderen Eigenschaften des Al machen eine sachgemisse Montierung und die
sorgfiltige Einhaltung der daherigen Vorschriften ganz besonders wichtig. Die unglaublich
nachlissige, gleichgiiltige und unsachgemisse Art, in der man leider immer noch gelegent-
lich die Montierung von Cu-Leitungen vornehmen sieht, die aber auch fiir diese Art Lei-
tungen nicht vorteilhaft ist, lisst sich das Al nicht gefallen ohne eine schlechte Anlage
zu liefern.

Die grosse Weichheit des Materials verlangt vor allem eine sehr sorgfiltige Behand-
lung der Leiter; es muss besser auf Vermeidung von Verletzungen gesehen werden, weil
diese leichter entstehen und schwerere Folgen haben als beim Cu. Das Al darf nicht mit
harten Gegenstinden in briiske Beriihrung kommen, es diirfen die Werkzeuge, die bei der
Cu-Montage verwendet werden (wie Feilkloben, Froschklemmen und dgl.), nicht ohne weiteres
beim Al gebraucht werden. Die Werkzeuge sind an den Beriithrungsflichen mit Al-Einlagen
zu versehen. Transportrollen oder Haspel mit Al-Leitern diirfen niemals derart auf dem
Boden gerollt werden, dass das Metall selbst mit dem Erdboden in Beriihrung kommt.
Noch weniger diirfen solche Leiter jemals iiber den Erdboden geschleift oder auf ihn ge-
worfen werden,

Beim Nachziehen des Drahtes bei der Montage auf dem Gestinge darf er nicht
einfach auf die Isolatorenstiitzen, Eisentraversen oder dgl. gelegt werden, sondern der Leiter
muss sorgfiltig fiber Seilrollen aus Holz oder Al nachgezogen werden, die zum seitlichen
Einlegen des Drahtes eingerichtet sind und an den Isolatorenstiitzen befestigt werden kénnen.
Gleich wie eigentlich schon bei der, leider so seltenen, richtigen Montierung von Cu-Draht,
darf auch der Leiter aus Al nicht von liegendem Ring oder Rolle abgezogen werden, sondern
er muss von der Transportrolle oder einer Montagerolle (Haspel), die sich um eine horizontale,
senkrecht zum Leitungstracé liegende Axe beim ersten Maste dreht, langsam abgerollt werden.
Die Rolle muss dazu mit Bremsvorrichtung versehen sein. Zu empfehlen ist es, den Leiter
dabei durch die Hand gleiten zu lassen, um allfillige Knicke oder Fehler bessér aufzufinden.
Nachdem das Ende an ein Zugseil angebunden und sorgfiltig iiber die erste Rolle gelegt
wurde, hat das Nachziehen (iber die Gestinge langsam und gleichmiissig zu geschehen und
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iiber nicht zu viele Spannweiten in einem Zuge. Die Zahl dieser Spannweiten wird sich
nach den Verhdltnissen richten, ist aber kleiner als bei Cu; in keinem Falle darf i{iber
eine Ecke des Tracés weg gezogen werden.

Die genaueste Einregulierung des Durchhangs vor dem Festbinden entsprechend
der obigen Tabelle ist nunmehr die Hauptsache. Beim Nachziehen wird sich der Durch-
hang wegen der Reibung in den Aufhidngestellen nicht {iber die ganze Strecke sofort ein-
stellen, sondern in den Spannweiten zunichst am Zuge kleiner sein. Es empfiehlt sich
daher, den Durchhang zunichst an einer der in der Mitte liegenden Spannweiten zu regulieren.
Bindet man alsdann zuerst nur an den Enden der Zugstrecke fest, und im dbrigen auf
den einzelnen Masten derselben erst nach 1 — 2 Tagen, so werden sich Zug und Durch-
hang auf den einzelnen Strecken von selbst ziemlich ausgeglichen haben. Fiir die Einhaltung
des richtigen Durchhangs verweisen manche Anleitungen auf die Messung der zugehorigen
Spannung mittelst der Federwage. Dabei werden sich aber die vorhin erwihnten Ungleich-
heiten zufolge der Reibung an den Auflagepunkten ebenfalls bemerkbar machen und miissten
beriicksichtigt werden. Bewdhrt hat sich bei den Elektrizititswerken des Kantons Ziirich
ausser den oben erwihnten Massregeln folgende fiir die Einstellung des Durchhangs ange-
wandte Methode sehr gut: Es werden zwei Visiervorrichtungen verwendet, bestehend aus
einem Stab mit farbiger Centimetereinteilung und darauf verschiebbaren Scheiben mit
horizontalem Fenster. Sie werden aufgehdngt an den Isolatorentrigern der beiden Masten
der zu regulierenden Spannweite und eingestellt auf den der Temperatur entsprechenden
Durchhang. Ein Arbeiter sieht durch das Fenster der einen Scheibe nach der gegeniiber-
liegenden wihrend die Seilspannung mittelst Flaschenzug reguliert wird. Die Einstellung
ist auf einen Zentimeter genau mdoglich. Zur Messung der Temperatur und zwar moglichst
derjenigen des Al selbst, bedienten sich die E. K. Z. eines Thermometers in Aluminiumhiille.

Zur Befestigung der Leiter an den [Isolatoren darf natiirlich nur Al-Bindedraht ver-
wendet werden, und zwar je nachdem es sich um kleine oder grossere Seil-Querschnitte
handelt, solcher von 1'/2 bis' 4 mm Durchmesser. Da er weicher ist als Cu-Bindedraht
und ohne Zange, nur von Hand gewickelt werden sollte, so wird die Wickelstelle etwas
linger gemacht als bei Cu f{iblich. Mach verschiedenen Angaben aus der Praxis wire Kopf-
bund wie Seitenbund zulissig, wir méchten aber raten den letzteren lieber zu vermeiden, da
sich dabei nach amerikanischen Beobachtungen der Al-Leiter mit der Zeit durchscheuern
kann. Auch sogen. ,Bogli-Biinde* sind anwendbar, wobei der Biigel aus einem starken Al-
Draht und das ganze natiirlich ohne Léten hergestellt wird. Dieser Bund wird namentlich
fiir starke Seile empfohlen. Bei diinneren Seilen wird vor dem Binden eine Umwicklung
des Leiters an der Bundstelle mit einem Streifen diinnen Al-Blechs angeraten.

Die Verbindungen von Al-Leitern sind selbstverstindlich nur Klemm-, Press- und
Wiirgverbindungen, da es keine Lotung gibt und Schweissung fiir solche Leiter bis jetzt
nicht praktisch ausfithrbar ist. Am meisten empfohlen und jedenfalls fiir Seile bis etwa zu
120 mm? gut anwendbar und in Amerika bewidhrt ist die Verbindung durch flache Al-
Rohren, sogen. Arld’sche Réhren in welche die Seilenden von beiden Seiten eingesteckt
werden, worauf durch etwa 3 — 4 maliges Verdrehen der Rohre mittelst eines Spezial-Werk-
zeugs oder einer Zange mit Al-Einlage eine Verbindung von grosser Reissfestigkeit und gutem
elektrischem Kontakt entsteht. Zur Verbindung von Querschnitten verschiedener Grosse wer-
den dabei Einlagen aus Al-Drahtstiicken oder Al-Blech verwendet. Die auch fiir Kupfer ver-
wendeten Flachréhren mit Ausbuchtungen, bei denen zwischen die zu verbindenden Leiter
unter Anwendung eines Spezialwerkzeuges Nieten getrieben werden, werden (selbstverstind-
lich ganz in Al ausgefiihrt) ebenfalls empfohlen und diirften fiir mittlere Querschnitte eine
gute Verbindung liefern; doch ist dabei wohl der elektrische Kontakt weniger gut. Die
Verdrehung des Materials wird vermieden bei einer Verbindungsart, die sich fiir Seile ganz
vorziiglich bewihrt hat (z. B. bei den Elektrizititswerken des Kantons Ziirich) und deren
Anwendung namentlich fiir gréssere Querschnitte am ehesten zu empfehlen ist: Sie besteht
aus mehrteiligen Verbindungsmuffen, bei denen das Ende jedes Seils mit auseinanderge-
spreizten Drihten in ein Endstiick gebracht wird, das einen Hohlconus bildet. In diesem wer-
den die Driihte durch einen conischen Kern angepresst, indem eine Schraubenmuffe mit Gegen-
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gewinden das ganze zusammenzieht. Alle Stiicke sind, wie bei allen solchen Verbindungen
noétig, aus Al gefertigt.!) Fiir Endverbindungen wie fiir Abzweigungen haben sich nament-
lich auch Klemmverbindungen aus relativ langen Al-Kl6tzen bewiihrt, die mit Lingsrillen
fiir die einzulegenden Leiter versehen sind und mit mehreren Mutterschrauben zusammen-
gezogen werden. Fiir grossere Seile wird auch eine spezielle Art Verbindungsstiicke her-
gestellt, bei denen die Seilenden unter starkem hydraulischem Druck mit einer Verbindungs-
muffe zu einem Ganzen zusammengepresst werden, das elektrisch und mechanisch vor-
zliglich verbindet. Fiir grossere Anlagen sind dafiir besondere kleine transportable hydrau-
lische Pressen zur Anwendung gekommen.

Fiir Abzweigungen sind alle fiir Endverbindungen verwendete Konstruktionen ohne
weiteres anwendbar, die eine seitliche Abbiegung des abzweigenden Leiters ermaoglichen,
so besonders die erwdhnten Flachrohre und die Klemmen mit Lingsschlitzen. Alle Abzwei-
gungen miissen von Zug entlastet, also auf einem Gestinge zwischen zwei Isolatoren
montiert werden.

Das letztere muss auch der Fall sein fiir die Verbindungen zwischen Al- und Cu-
Leitungen. Fiir diese kénnen erfahrungsgemaiss die guten, fiir die Endverbindung von Al
unter sich verwendeten Verbindungsstiicke ebenfalls gebraucht werden, wenn dafiir gesorgt
wird, dass die Feuchtigkeit von dem Eindringen zur Beriihrungsstelle der beiden Me-
talle abgehalten wird. Empfohlen wird fiir grossere Seile auch eine einfache gute Ver-
spleissung des Al-Seiles und des Cu-Seils auf etwa 80 bis 100 cm Linge unter Umwin-
dung mit Bindedraht; auch diese Verbindung muss natiirlich vor dem Eindringen von
Feuchtigkeit geschiitzt werden. Es wird dazu z. B. das Ueberschieben einer Ebonitrohre
unter Ausgiessen derselben mit Asphalt oder Chattertonmasse als bewihrt empfohlen.
Dieses Mittel kann auch fiir die anderen Klemmenverbindungen verwendet werden, oder
es werden dafiir zweiteilige Muffen aus wetterbestindigem Isoliermaterial {ibergelegt und mit
Kabelmasse ausgegossen. Auch ein mehrfacher Anstrich mit Asphaltlack kann bei einfach
gestalteten guten Klemmverbindungen das Eindringen der Feuchtigkeit erfahrungsgemiiss
geniigend verhindern. Die Konstruktion dieser Verbindungen zwischen Al und Cu fiir Frei-
leitungen ist ohne Zweifel noch sehr verbesserungsfihig und es tauchen auch stets neue Vor-
schlige und neue Konstruktionen auf. Wenn man indessen bedenkt, dass derartige Stiicke
fiir eine sehr lange Leitung gewdhnlich nur an einer Stelle vorkommen und leicht iiber-
wacht werden konnen, so liegt darin keine wesentliche Unzukémmlichkeit. Sie wire aller-
dings vorhanden, wenn man in bestehenden stark verzweigten Netzen, z. B. Niederspan-
nungsortsnetzen, nachtriiglich Abzweigungen aus dem andern Metall als dem der Haupt-
leitungen machen wollte, welche Anordnung deshalb selbstverstiindlich nicht zu empfehlen ist.

® *
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') Als Bezugsquelle fiir diese ,Raccords a coincement conique” wird uns die Firma ]. Reiss,
ingénieur, 85 Rue Saint Lazare, Paris, angegeben, die iibrigens auch alle vorher erwihnten Ver-
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Anmerkung.

Nachdem wir im Vorstehenden iiber die Verwendung von Al fiir Freileitungen zuniichst
das gebracht haben, was der Praktiker unmittelbar fiir diec sofortige Anwendung wissen
muss und was fiir die gewbhnlichen Fille vollkommen ausreicht, werden wir in der niichsten
Nummer des ,,Bulletin® noch einige Ergdnzungen zu diesem Artikel veroffentlichen, welche
einzelne auftretende Verhéltnisse und namentlich die rechnerische Behandlung und zahlen-

massigen Ergebnisse etwas niher erortern.

Die so vervollstindigte kleine Monographie werden wir dann als Ganzes auch in
Separatabziigen erscheinen lassen, hoffend, damit einem aktuellen Bediirfnis zu geniigen.

Das Generalsekretariat.

[ i [ E—

Berichtigung
zum Artikel '
»UeberMessungenanHochspannungskabeln im Leerlauf-und Kurzschluss-Versuch*
von Prof., Dr. W. Kummer, Ziirich.

Auf Seite 67, ,Bulletin® No. 3 von 1916, 3. Zeile von oben, ist in der Formel fiir I;
die Zahl 2 im Zihler der zweiten Quadratwurzel durch die Zahl 4 zu ersetzen und damit

ein Druckfehler zu Kkorrigieren.

Das Generalsekretariat.

Miscellanea.

Inbetriebsetzung von schweizerischen
Starkstromanlagen, (Mitgeteilt vom Stark-
strominspektorat des S.E.V.) In der Zeit vom
20. Mirz bis 20. April 1916 sind dem Stark-
strominspektorat folgende wichtigere Anlagen als
betriebsbereit gemeldet worden:

Hochspannungsfreileitungen.

Aargauisches Elektrizititswerk, Aarau. Hoch-
spannungsverbindungsleitung zwischen der Lei-
tung Wiirenlos-Rudolfstetten und der 8000 Volt-
Zuleitung Wiirenlos. Drehstrom, 8000 Volt,
50 Perioden.

Elektrizititswerk des Kantons Thurgau, Arbon.
Leitungen nach Gloten bei Wil und Karlishub
bei Affeltrangen. Drehstrom, 8000 Volt, 50 Per.
Leitung zur Transformatorenstation Sigerei
Horn. Drehstrom, 10000 Volt, 50 Perioden.

Nordostschwerzerische Kraftwerke A.-G. Baden.
Leitungen nach dem ,Berg" in Seengen, Het-
tenswil und Riickleitung auf dem gleichen Ge-
stinge zur Stromversorgung der Gemeinde
Reuental, zur Sodafabrik Zurzach, von der Mess-
und Transformatorenstation Sodafabrik Zurzach
in Reckingen, zur gemeinschaftlichen Trans-
formatorenstation in Rietheim, nach Mellikon.
Drehstrom, 8000 Volt, 50 Perioden.

Bernische Kraftwerke A.-G., Betriebsleitung Biel.
Leitung zur Sigerei Renfer & Co. A.-G., Bozin-
gen. Drehstrom, 8000 Volt, 40 Perioden.

Service de I’Electricité de la Ville de La Chaux-
de-Fonds. Ligne a haute tension aux Epla-
tures. Courant triphasé, 4000 volts, 50 pér.

Administration des Eaux et Foréts, Entreprise
de Fribourg, Fribourg. Ligne 4 haute tension
a4 la station transformatrice Pérolles-Gline,
Courant triphasé, 8000 volts, 50 périodes.

Kraftwerk Laufenburg, Laufenburg. Leitung von
Kaisten nach Sulz. Drehstrom, 6000 Volt, 50 Per.

Cie. Vaudoise des Forces motrices des lacs de
Joux et de I'Orbe, Lausanne. Ligne pour ali-
menter la station transformatrice sur poteaux
a Villars-sous-Yens. Courant monophasé, 12500
volts, 50 périodes. Ligne pour l'usine de car-
bure du Day prés Vallorbe. Courant triphasé,
13500 volts, 50 périodes. '

Services Industriels de la Ville du Locle, Le
Locle. Lignes pour la scierie de la Jalouse a
la Foula, entre Montperreux et la Combe-Ro-
bert et pour la scierie du Verger. Courant tri-
phasé, 4000 volts, 50 périodes.

Officina Elettrica Comunale, Lugano.. Leitung
von der Abzweigleitung der Generosoleitung
in Mendrisio nach Capolago. Drehstrom, 3600
Volt, 50 Perioden. '

Elektrizititswerk der Stadt Luzern. Leitung zur
Stangen-Transformatorenstation im Weiler Blat-
tig bei Kriens. Drehstrom, 5300 Volt, 50 Per.

Elektrizititswerk Murg. Verstirkung der Lei-
tung Unterstation Unterterzen-Zentrale Murg
und Verlegung derselben beim Kalkofen Quar-
ten. Drehstrom, 6000 Volt, 50 Perioden.

Société des usines Hydro-électriques de Mont-
bovon, Romont. Ligne a haute tension de
Vucherens a Mézieres-le-Jorat. Courant tri-
phasé, 8000 volts, 50 périodes.
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