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Mittwoch, 3. Dezember ].941

Bericht iiber die Aluminiumtagung des SEV

Freitag, den 10. Oktober 1941, im Hotel Schweizerhof in Olten.

Der Vorsitzende, Herr Dr. h. ¢. M. Schiesser, Priisident
des SEV, begriisst die 200 Mitglieder und Giste, die zur
Aluminiumtagung erschienen sind, und fiihrt einleitend fol-
gendes aus:

Die heutigen Zeitverhiltnisse zwingen uns mehr und
mehr, infolge der Rohstoffverknappung die vorhandenen Vor-
riite richtig anzuwenden, ganz besonders auch auf dem Gebiet
der Elektrotechnik. Im weitesten Sinne handelt es sich hier
um das Kupfer. Der Jahresverbrauch der Schweiz betrigt,
bessere Belehrung vorbehalten, etwa 22000 bis 25000 Ton-
nen. Im vergangenen Jahr sind vielleicht noch etwa 1200
Tonnen eingefithrt worden. Sie sehen daraus, dass bereits
cin ausserordentlich grosses Manko entstanden ist. Von die-
sen 1200 Tonnen ist nur ein kleiner Teil elektrolytisches
Kupfer, der andere Teil ist best selected oder noch weniger
gute Qualitiit. Von dieser Menge verbraucht die Elektrizitiits-
industrie — immer im weitesten Sinne genommen — den
grossten Teil. Der niéchstgrosse Verbraucher ist die Land-
wirtschaft, die das Kupfer in Form von Salzen verwendet.

Unsere Vorrite an Kupfer gehen nun langsam zu Ende.
Wir sind in der gliicklichen Lage, dank dem schweizerischen
Pioniergeist in unserm Lande ein Material zu erzeugen,
wenn auch mit auslindischem Rohstoff, das wir sehr gut
an Stelle des Kupfers verwenden kénnen: es ist das Alu-
minium.

Das Aluminium ist fiir uns kein neues Metall; wir ken-
nen es und kennen auch seine Anwendung und seine Tech-
nologie. Was wir vielleicht noch nicht restlos kennen, das
sind die Erfahrungen auf den verschiedenen Anwendungsge-
bieten. Es geht aber heute nicht mehr bloss darum, ob wir
Aluminium verwenden kénnen, sondern es geht darum, dass
wir dieses Metall anwenden miissen. Ich méchte dabei be-
tonen, dass ich Aluminium nicht als einen Ersatzstoff be-
trachte; Aluminium ist ein vollwertiger Werkstoff. Wir miis-
sen jetzt alle Bedenken beiseite schieben. Mit Bedenken
kommen wir iiber die Situation, in der wir uns befinden,
nicht hinweg.

Das Kupfer, das noch vorhanden ist, miissen wir fiir alle
jene Fille sparen, wo dieses Metall nicht ersetzt werden
kann; aber gleichzeitig — wund das klingt nun allerdings
etwas paradox — miissen wir auch an Aluminium sparen,
soviel wir konnen. Unser Land produziert das Aluminium
in grossen Mengen, aber, wie ich bereits betont habe, mit

auslindischem Rohstoff. Die Verhiltnisse zwingen uns, einen
grossen Teil dieser Produktion abzugeben. Dazu kommt
noch, dass wir ein sehr ungiinstiges hydraulisches Jahr vor
uns haben. Es fehlt deshalb die nétige Energie. Man hat
mich ermichtigt, zu sagen, dass der Aluminiumindustrie in
diesem Winterhalbjahr ungefihr 120 Millionen kWh fehlen.
Wir haben also nicht mehr geniigend Kupfer und nur noch
in sehr beschrinktem Masse Aluminium. Diese Situation
zwingt uns, sehr stark zu sparen. Uebrigens gilt das ja nicht
nur fiir Kupfer und Aluminium, sondern ganz allgemein
fiir alle Rohstoffe, die wir im Lande verbrauchen.

Es ist nun nétig, dass wir auch unsere Vorschriften
den neuen Verhiltnissen anpassen. Die bevorstehende Gene-
ralversammlung wird Aenderungen von Vorschriften zu sank-
tionieren haben, die der Vorstand schon vor lingerer Zeit
in Anpassung an die neue Lage vorgenommen hat, um keine
Zeit zu verlieren. Wir haben freilich die Ueberzeugung,
dass wir in dieser Richtung noch nicht weit genug gegangen
sind; wir sind gezwungen, die Vorschriften noch schirfer
den verinderten Verhiltnissen anzupassen. Wir miissen
heute — und ich wiinsche, dass es geschehe — in der Ver-
wendung von Aluminium die positive Seite betonen; die
negative Seite wollen wir nur im konstruktiven Sinne an-
fithren.

Ich habe bereits gesagt, dass es nichts niitzt, nur von den
Schwierigkeiten zu reden. Um die Schwierigkeiten, die vor
uns liegen, zu iiberwinden, miissen wir uns zusammentun.
Ich bin iiberzeugt, es wird mit gutem Willen gehen. Sie
werden es in der nichsten Zeit erfahren, dass wir nicht bloss
fitr Leitungen und Installationen, sondern auch fiir Maschi-
nen fast restlos Aluminium verwenden miissen. Ich bitte
Sie deshalb, stellen Sie sich um, wenn es Ihnen noch so
schwer fillt, und setzen Sie sich vorbehaltlos ein fiir die
Verwendung von Aluminium.

Ich bin personlich davon iiberzeugt, dass viel von dem,
was wir jetzt anwenden werden, auch nach der Riickkehr
normaler Zeiten Bestand haben wird, denn wir miissen uns
bestreben, ein Material, das wir im Lande selbst erzeugen
kénnen, immer mehr zur Anwendung zu bringen.

Mit dem Wunsche, dass wir uns wirklich auf das Posi-
tive konzentrieren und das Negative nur in konstruktiver
Form diskutieren, méchte ich die heutige Diskussionsver-
sammlung eréffnen und gleich Herrn Zaruski, Starkstrom-
inspektor, das Wort zum ersten Vortrag erteilen.

Die Verwendung von Aluminium in Hochspannungs-Verteilnetzen,
Ortsnetzen und Hausinstallationen.
Vortrag, gehalten an der Aluminiumtagung des SEV am 10. Oktober 1941, in Olten,

von A. Zaruski, Ziirich.

Es wird begriindet, weshalb massive Aluminiumleiter sich
fiir den Freileitungsbau schlecht eignen. Dagegen wird es
maoglich sein, Massivdrihte aus Aldrey von 4..8 mm Durch-
messer als kriegsbedingte 'Massnahme im Regelleitungsbe-

621.315.53 : 621.316.1

L’auteur explique pourquoi Ualuminium se préte mal a
la construction des lignes aériennes. Par contre, il signale
la possibilité d’admettre des fils massifs d’aldrey de 4 a

| 8 mm de diamétre dans la construction des lignes ordinaires,
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reich zuzulassen; dabei soll die Kupferreguliertabelle der
bundesritlichen Verordnung fiir Starkstromanlagen vom Jahre
1933 angewendet werden. Auf Grund einer Umfrage bei den
Elektrizititswerken und bei der Aluminiumindustrie werden
Erfahrungen iiber die Verwendung von Aluminium im Frei-
leitungsbau mitgeteilt. Besonders betrachtet werden die Be-
festigungsarten der Leiter an den Isolatoren und die Ver-
bindungsarten. Versager aus dem letzten Weltkrieg sind auf
mangelnde Kenntnis der Technologie des Aluminiums zu-
riickzufiihren, ferner auf mangelnde Erfahrung und Sorgfalt
des Personals.

Zu Beginn dieses Jahres erhielt das Starkstrom-
inspektorat Anfragen von Elektrizitdtsunterneh-
mungen iiber die Eignung und das Verhalten von
Aluminium (Al) und Aldrey im Freileitungsbau. Das
Starkstrominspektorat beantwortete diese Fragen
allgemein auf Grund der Art. 78 und 80 der Ver-
ordnung iiber die Erstellung, den Betrieb und den
Unterhalt von elektrischen Starkstromanlagen vom
7. Juli 1933 («Bundesvorschriften», BV), deren
zufolge Al und Aldrey nur in verseilter Form im
Freileitungsbau zur Anwendung gelangen diirfen,
und dass die einzelnen Leiter von Niederspannungs-
freileitungen wenigstens 350 kg und von Hoch-
spannungsleitungen mindestens 560 kg Zerreiss-
festigkeit aufweisen miissen. In der Folge stellte sich
das Starkstrominspektorat im Hinblick auf die der-
zeitige Materialknappheit die Aufgabe, abzukléren,
ob Al und Aldrey sich in Form von Massivdrdhten
im Freileitungsbau verwenden liessen. Wir dach-
ten dabei in erster Linie an Niederspannungslei-
tungen, da Al und Aldrey in verseilter Form als
hauptsichlichstes Material beim Bau von Hoch-
spannungsleitungen verwendet werden; die Eignung
und Eigenschaften solcher Seile diirfte deshalb als
bekannt vorausgesetzt werden,

Ueber das mechanische Verhalten und Eignung
von Al und Aldrey in Form von Massivdrihten ist
folgendes zu sagen:

1. Aluminium.

Die wichtigsten Eigenschaften eines im Leitungs-
bau verwendeten Drahtes sind Leitfdhigkeit und
Zerreissfestigkeit. Infolge des Ziehprozesses ist die
Zerreissfestigkeit von Drihten keine Konstante, son-
dern sie variiert mit dem Drahtdurchmesser; beim
Aluminium ist diese Eigenschaft sehr ausgeprigt.
Wihrend z. B. ein Draht von 12,6 mm?2 (4 mm )
eine Zerreissfestigkeit von 17 kg/mm? besitzt, weist
ein solcher von 78,5 mm? (10 mm ©) noch ca. 9,5
kg/mm? Festigkeit auf. Mit Riicksicht auf die Be-
stimmung von Art. 89 der BV, deren zufolge die
Zugbeanspruchung des Leitermaterials bei den Zu-
stinden 0° und Zusatzlast oder tiefste Ortstempera-
tur im Maximum 2/s der Zerreissfestigkeit betragen
darf, kommt man somit beim 4-mm-Draht auf ca.
11,3 kg/mm? und beim 10-mm-Draht auf ca. 6,3
kg/mm? als héchstzulidssige Beanspruchung. Da ge-
miss Tabelle 2 der BV halbharte Kupferdrdhte
bis 28 mm? mit max. 20 kg/mm? und solche iiber
28 mm?2 Querschnitt mit max. 18 kg/mm? gespannt
werden diirfen, ergeben sich als Verhiliniszahlen
zwischen den héchstzulédssigen Beanspruchungen
fiir die erwiihnten Cu- und Al-Querschnitte ca. 1,77

@ titre de mesure imposée par la guerre; pour ceux-ci, il y
a lieu d’appliquer le tableau de réglage prévu pour les con-
ducteurs de cuivre par Uordonnance fédérale sur les instal-
lations a courant fort du 7. 7. 1933. Une enquéte auprés des
centrales d’électricité et de lindustrie de U'aluminium a per-
mis de rassembler des données sur Uutilisation de ce métal
dans la construction des lignes aériennes. L’auteur examine
plus spécialement les modes de fixation des fils aux isola-
teurs et les raccords. Les mauvaises expériences au cours de
la derniére guerre sont dus'd un manque de connaissances
sur la technologie de Paluminium, ainsi qu’au manque d’ex-
périence et surtout de soins du personnel.

und ca. 2,86. Diese Werte beziehen sich auf quer-
schnittgleiche Leiter; macht man den Vergleich
fiir leitwertgleiche Querschnitte, so ergeben sich
noch ungiinstigere Verhiltnisse. Der leitwertgleiche
Querschnitt eines 4-mm-Kupferdrahtes (12,6 mm?2)
betrégt ca. 20,2 mm? Al. Die Zerreissfestigkeit eines
Al-Drahtes von diesem Querschnitt betrigt ca. 15
kg/mmz2, was einer héchstzulissigen Beanspruchung
von ca. 10 kg/mm? entspricht. Das Verhilinis der
héchstzulissigen Beanspruchung des Kupferquer-
schnittes zu derjenigen des leitwertgleichen Alu-
miniumquerschnittes betrégt in diesem Falle 2.

Dass sich die geringen Zerreissfestigkeiten des
Aluminiums fiir die Durchhangsbhestimmungen un-
giinstig auswirken, ist selbstverstindlich. Da die
kritischen Spannweiten fiir Aluminiumdrihte bis
8 mm © bei Voraussetzung einer tiefsten Orts-
temperatur von —20° C, einer Zusatzlast von 2 kg/m
und den uns bekannten Héchstbeanspruchungen
bei 20 m liegen, ist somit fiir diese Drihte im
Regelleitungsbereich (d. h. fiir die Spannweiten
20..50 m) der Zustand 0° und 2 kg/m Zusatzlast
massgebend. Das geringe spezifische Gewicht des
Aluminiums (2,7 g/em3) gegen Kupfer (8,9 g/em3)
tritt dabei an den kleinern Querschnitten nicht
stark erleichternd auf, weil es im virtuellen spezifi-
schen Gewicht (d. h. im spezifischen Gewicht mit
Zusatzlast) fast nicht zur Geltung kommt. Die
Durchhidnge der Aluminiumdrihte von 12,6 mm?
(4 mm <), 19,6 mm2? (5 mm 2), 28,3 mm2 (6
mm ©), 38,5 mmZ (7 mm ©) und 50 mm? (8
mm ©) Querschnitt betragen z. B fiir 50 m
Spannweite beim Zustand 0° und 2 kg/m Zusatz-
last das 2,5-, 2,3-, 2,2- und 1,9fache desjenigen der
querschnittgleichen Cu-Leiter; bei 20 m Spannweite
lauten diese Zahlen 1,7; 1,55 1,45 und 1,3. Infolge
der gréssern Durchhinge wird man zur Verwendung
von lidngern Stangen gezwungen. Als Beispiel sei
erwahnt:

Spannweite 40 m Cu 6 mm o, 4 Leiter, Leitung in einer

Ortschaft,

Spannweite 40 m Al 6 mm .o, 4 Leiter, Leitung in einer

Ortschaft.

Beim Cu-Leiter kommt man mit einer Stange
von 9,1 m aus, wihrend beim Al-Leiter infolge
seines grossern Durchhanges zu einer Stange von
10,1 m gegriffen werden muss.

Als weitere Unannehmlichkeit, die sich infolge
der griossern Durchhénge in verstirktem Masse ein-
stellt, ist die Schnellhéhe zu bezeichnen. Die
Schnellhéhe eines Leiters in einer Spannweite mit
festen Aufhidngepunkten ist proportional dem halben
Durchhangunterschied Af vom belasteten und un-
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belasteten Stromleiter mal dem Verhilinis des Ge-
wichts der Zusatzlast zum unbelasteten Leiterge-
wicht. In dieser Formel sind die Elastizitatsverhilt-
nisse beriicksichtigt, indem in der Durchhangbe-
rechnung die aus der Zustandsgleichung zu errech-
nende Zugheanspruchung einzusetzen ist. Gegen-
iiber Cu errechnen sich bei gleichen Querschnitten
und Zusatzlasten fiir Al ca. 6mal so grosse Schnell-
héhen, Im Interesse der Betriebssicherheit sollten
deshalb die Abstinde der Leiterbefestigungspunkte
vergrossert werden.

Ein weiterer Punkt, auf den hingewiesen werden
muss, ist das Verhalten des Ausschwingwinkels;
sein Maximum triit auf, wenn der in Art. 93 der
BV vorgeschriebene Winddruck von 50 kg/m? (was
iibrigens einer Windgeschwindigkeit von ca. 26 m/s
entspricht) auf eine Spannweite dem Leitergewicht
der nimlichen Spannweite das Gleichgewicht hilt.
Fiir Kupferleiter ergeben sich bei Durchmessern
von 4..9 mm Auslenkwinkel von 600...41°, bei Alu-
minium infolge seines geringen spezifischen Ge-
wichtes von 799..699, Es ist deshalb beim Nachzug
eines Aluminiumleiters auf einer hestehenden
Kupferleitung auf die Auslenkung Riicksicht zu
nehmen.

Nachdem das Starkstrominspektorat die Verwen-
dung des Aluminiums als Massivdraht gepriift hat
und dabei auf Resultate gekommen ist, von welchen
hier einige angefiihrt sind, ist es zum Schluss ge-
kommen, dass es die Anwendung des Al in dieser
Form nicht empfehlen kann. Ueber das Verhalten
des Aluminiumdrahtes in der Praxis werde ich an
Hand einiger Beispiele spiiter berichten.

2. Aldrey.

Um die Verwendungsmoglichkeit von Aldrey
in Form von Massivleitern im Freileitungsbau ab-
zukldren, wandte sich das Starkstrominspektorat
an die Industrie, um von ihr konkrete Angaben
iiber die Aenderung der Zerreissfestigkeit bei ver-
schieden grossen Querschnitten zu erhalten. Im
vergangenen Sommer wurden dann in Gegenwart
von Vertretern des Starkstrominspektorates Ver-
suche iiber die Zerreissfestigkeit vorgenommen. Es
wurden dabei fiir die Drihte von 4..7 mm © Zer-
reissfestigkeiten von 31,2..28,1 kg/mm? ermittelt.

Auf Grund einer spitern Verifikation dieser
Werte durch die Aluminiumindustrie AG. wurde
die Zerreissfestigkeit von Aldreydrihten von 4...11
mm < mit 28...23 kg/mm? festgelegt. Die Aende-
rung der Zerreissfestigkeit verlduft dabei linear.
Diese Werte gestatteten uns bei Beriicksichtigung
der in Artikel 89 der BV enthaltenen Bestimmung
betreffend den Zusammenhang von Zerreissfestig-
keit und héchstzuléssiger Belastung, die Werte der
héchstzulédssigen Belastung fiir die einzelnen Quer-
schnitte festzulegen. Als héchstzulissige Beanspru-
chungen wurden festgesetzt:

fiir Drihte von,
4 mm und 5 mm ©: 18 kg/mm?
6 mm und 7 mm ©£: 17 kg/mm?

8 mm und 9 mm ©: 16 kg/mm?
10 mm und 11 mm &: 15 kg/mm?

Mit diesen Werten wurde das mechanische Ver-
halten der Aldreydrihte von 4..11 mm < fiir den
ganzen Regelleitungshereich gepriift; wir stellten
dabei fest, dass die Anwendung von massiven Al-
dreydréhten fiir Regelleitungen grundsitzlich mog-
lich ist, und dass die den einzelnen Zustinden ent-
sprechenden spezifischen Belastungen die Einhal-
tung von sehr geringen Durchhingen moglich
machen, In der Folge stellte sich die Frage, ob fiir
die Aldreydrihte eine neue Durchhangtabelle auf-
gestellt werden sollte, oder ob die bekannte, fiir
halbharte Kupferdrihte aufgestellte Tabelle iiber-
nommen werden konnte. Um diese Frage nicht ein-
seitig zu beurteilen, wandte sich das Starkstrom-
inspektorat an verschiedene Werke und stellte da-
bei gleichzeitig die Frage, bis zu welchem maxi-
malen Durchmesser die Aldreydrihte angewendet
werden sollten.

Von 14 angefragten Unternehmungen haben 9
geantwortet. Fiir den maximalen Drahtdurchmesser
wurden in 4 Fillen 8 mm, je in 2 Fillen 10 mm
und 11 mm vorgeschlagen, wihrend die neunte
Unternehmung sich der Beantwortung enthielt, da
sie nur iitber Erfahrungen mit Aldreyseilen ver-
fiigt. — Als maximaler Kupferdrahtquerschnitt
wird heute allgemein 50 mm? (8 mm <) verwen-
det. Mit Riicksicht auf die noch schlechtere Leit-
fahigkeit des Aldreys gegen Al (die Leitfdhigkeit
von Cu, Al und Aldrey verhalten sich wie 1 : 0,62 :
0,54), miisste der einem 8-mm-Kupferdraht leitwert-
gleiche Aldrey-Leiter 11 mm < aufweisen. Wir
glauben jedoch, dass die Verarbeitung eines solchen
Drahtes infolge seiner Steifheit und anderer Eigen-
schaften schwierig wird; 11 mm © kann beinahe
nicht mehr als Draht bezeichnet werden. — Soviel
uns bekannt ist, betrigt das Gewicht eines Fabri-
kationsbarrens 36 kg. Bei dem Verarbeitungsprozess
muss mit etwa 89/ Abfall gerechnet werden, so
dass noch ein Totalgewicht von etwa 33 kg zur
Verfiigung steht, das einer Drahtlinge beim 11-mm-
Draht von etwa 129 m entspricht, beim 8-mm-Draht
ergibt diese Rechnung 244 m. Das Starkstrominspek-
torat beabsichtigt, vorzuschlagen, massive Aldrey-
Drihte bis maximal 50 mm2 Querschnitt fiir Regel-
leitungen zu verwenden. Dieser Vorschlag hitte zur
Folge, dass die Bestimmungen von Art. 78 der BV
nicht gedndert werden miissten; desgleichen kann
die Bestimmung von Art. 80: minimale Zerreiss-
festigkeiten 350 kg fiir Niederspannungsleitungen
und 560 kg fiir Hochspannungsleitungen und da-
von abzuleitende minimale Querschnitte der Leiter
von Nieder- und Hochspannungsleitungen von 12,5
mm? bzw, 19,6 mm? belassen werden.

Von den 9 antwortenden Werken sprachen sich
6 fiir die Uebernahme der Durchhangtabelle von
Kupfer aus und 3 empfahlen infolge der Moglich-
keit des stirkern Spannens die Aufstellung einer
speziellen Tabelle. Wir haben zu dieser Frage
folgende Bemerkungen zu machen.

Vom technisch-wirtschaftlichen Standpunkt aus
gesehen liegt es auf der Hand, das Leitermaterial
mechanisch bis zu seinem Maximum auszuniitzen,
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wobel jedoch vorausgesetzt werden muss, dass des-
sen Verhalten in jeder Beziehung bekannt ist. Das

Aldrey steht uns aber in der Form als Massivdraht
als Unbekannte gegeniiber. Wir glauben, dass es

214
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Fig. 1.
Zusammenstellung des Demonstrationsmaterials.

Ausser den in Fig. 2 bis 11 besonders gezeigten Beispielen enthilt das Tableau unter Pos. 1 Wiirgrohre, die bei den
Verbindungen von Aluminium-Drihten und -Seilen angewendet werden, Pos. ¢ einen Schraubverbinder fiir 6-mm-
Aluminiumdriihte, Pos. 5 einen Konusverbinder fiir 6-min-Aluminiumdrihte, Pos. 7 einen Biigeldraht mit angeschlif-
fener Hohlkehle, Pos. 8 eine Aluminium-Abzweigklemme und unter. Pos. 9 eine Endbundschlaufe mit konischer Muffe.
Unter Pos. 10 werden provisorische Verbindungen von zwei Aluminiumdréhten gezeigt, die in den Jahren 1935 und
1938 erstellt und im Jahre 1941 ausgebaut wurden; die Positionen 72a und 12b vermitteln die Bilder zweier Hausan-
schluss-Abzweige, die in den Jahren 1916 und 1919 erstellt wurden und bei welchen die verzinkten Installationsdrihte
aus Kupfer unter die Aluminiumklemmen geklemmt sind. Die Pos. 13 und 15 zeigen Drahtstiicke, auf denen die Wir-
kungen des unverzinkten Binddrahtes ersichtlich sind.

Fig. 2.

Aluminiumdraht, 5 mm @, mit KurzschluBstellen infolge
Zusammenschlagen der Leiter in unrichtig regulierter
: Spannweite.

Montiert 1914; ausgebaut 1941.
Priifungsergebnisse der EMPA, Durchschnittswerte:
Zerreissfestigkeit: 16,5 kg/mm?.
Elastizititsmodul: 6730 kg/mm?2.
Mittlere elastische Dehnung Al/l = 0,148 %o,
Proportionalititsgrenze: 9,9 kg/mm?2.
Streckgrenze: 14,9 kg/mm?.
Beschaffenheit der Staboberfliche nach Bruch: intakt.
Beschaffenheit der Bruchfliche: sehnig.
Briiche erfolgten an den KurzschluBstellen.
Biegeprobe an Stiben ohne Kurzschluflstellen im Biegebereich:
. 6(90°+4-90°) bis Anriss.
Biegeprobe an Stiben mit KurzschluBstellen in der Druckzone:
~ 1,7 (90°+90°) bis Anriss.
Biegeprobe an Stiben mit KurzschluBstellen in der Zugzone:
~ 2,25 (90°+90°) bis Anriss.
Torsion bei 8 kg/mm? Zugspannung ohne KurzschluBistelle:
n =6 (90° + 90°).
Torsion bei 8 kg/mm?® Zugspannung mit KurzschluBstelle:
n =1% (90° + 90°) Bruch an KurzschluBstelle.
Torsion bei 11 kg/mm?® Zugspannung mit KurzschlufBistelle:
n =1 (90° + 9'0") Bruch an KurzschluBstelle.

Hiirtepriifung: H —

] kg/mm?: 46...49 an den intakten Stellen,

2..45 an den KurzschluBstellen.

nicht im Interesse der Betriebssicherheit der Lei-
tungen und vielleicht auch nicht im Interesse des
Fabrikanten liegt, das Material bis zu seinem Maxi-

Fig. 3.
Cu/Al-Abzweigung.
Montiert 1916; ausgebaut 1941.

Klemmenkorper: galvanisiertes Eisen, Klemmenlinge: 28 mm.
Aluminiumdraht 4 mm &, Kupferdraht (unverzinkt) 2 mm @.
In der Klemme sind beide Leiterkaniile stark mit weissen und

griinen Ablagerungen gepolstert. Oberfliiche des Al-Drahtes

in der Klemme stark kornig. Die verzinkte Eisenschraube der

Klemme ging beim Oeffnen der Klemme infolge Festsitzens
in Bruch.
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Fig. 4.
Wirkung des unverzinkten Cu-Binddrahtes (1 mm &) auf
Aluminiumdrihte.
Verbindung hergestellt 1918; ausgebaut 1941.
Unter den Windungen des Binddrahtes deutlich sichtbare Ker-
bung durch Korrosion auf dem Aluminiumdraht (6 mm @).
Al-Querschnitt-Verminderung durch Korrosion: ca. 4,5 mm?.

Fig. 5.
Aufgeschnittene Wiirgverbindung
zweier Aluminiumdrihte
(je 5 mm Q).

Montiert 1916; ausgebaut 1941.
Die Drahtenden sind, um das Auf-
drehen der Verbindung zu verhin-
dern, abgebogen und durch einen
Wickel aus Al-Draht (2 mm @) am
Wiirgrohr festgebunden. Die bei-
den im Wiirgrohr miteinander ver-
schlungenen Driihte weisen glatte,
matt glinzende Oberflichen auf.
Zwischen den Drihten und der
Innenfliche des Wiirgrohres treten
Hohlrdume bis 1 mm Tiefe auf.

Fig. 6.
Abzweigklemme aus unverzinkteim Kupfer fiir Aldreyseil
5 mm?).
Montiert 1927; ausgebaut 1941; Seil nicht eingefettet; Liinge
der Seilfiihrung: 50 mm.
Das Seil ist in der Klemme zu einem kompakten Stumpf zu-
sammengeschmolzen. Die schwarzen Flecken im Bilde des Klem-
menkanals fiir das Seil sind Brandstellen im Klemmkdorper.

Fig. 7.
Cu-Aldrey- Verbindung.
Cu: 50 mm?*; Aldrey: 95 mm?; Klemmenkdrper aus Bronze,
Klemmschrauben: Messing; Klemmenlinge: 58 mm.
Montiert 1926; ausgebaut 1941; Seil nicht eingefettet.

Das Seil weist zwischen den Einzeldrihten weisse und griin-

liche Ablagerungen auf; im Klemmenkanal des Seiles sind

entsprechend dem Verlauf der Einzeldriihte des Seiles Ablage-

rungen festgekrustet. Der Kupferdraht und dessen Klemmen-

kanal sind blank. Die Klemmenschrauben und deren Ge-

winde im Klemmenkorper weisen keine Oxydationserschei-
nungen auf.

Fig. 8.
Cu-Aldrey-Verbindung.

Cu: 50 mm?; Aldrey: 95 mm?; Klemmenkorper aus Aluminium,
Klemmenschrauben aus zinkfreier Bronze; Klemmenlinge
68 mm. Montiert 1935, ausgebaut 1941; Seil nicht eingefettet.

Die Oberfliche des Klemmenkanals fiir das Seil weist aueser

wenigen dunkel gefirbtem Oxydationsstellen keine Besonder-

heiten auf; der Kupferdraht und sein Klemmenkanal sind stark
mit weiss-griinlichen Ablagerungen iiberkrustet. Die einzelnen

Gewindegiinge der Schrauben fﬁillll{i mit weissen Ablagerungen

gefiillt.

Fig. 9.
Verbindung von zwei Seilen aus Aluminium von je 85 mm®.
Montiert ca. 1910, ausgebaut ca. 1935. Intakt.
Einzeldrihte des Seiles und Binddraht: Al 2,4 mm @.
Liinge des die beiden Seile umschliessenden Bundes: ~ 75 mm.
Liinge des eine Seilschlaufe schliessenden Bundes: ~ 50 mm.
Linge der gesamten Verbindung: ~ 220 mm.

Fig. 10,
Aluminiumseil mit KurzschluBstelle.

Seil-Querschnitt 50 mm?, Aufbau 1+ 6, Einzeldrahtdurch-
messer: 4 mm.
Das Seil wurde nach 10 Jahren Betriebsdauer ausgebaut, wobei
die KurzschluBstelle bemerkt wurde. Ein Einzeldraht ist auf
ca. 2 mm durchgebrannt, wihrend die andern Dridhte kleinere
Verletzungen bis %4 mm Tiefe aufweisen. Gesamte Linge der
KurzschluBistelle: 40 mm.
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mum auszuniitzen. Mit der Uebernahme der fiir
halbhartes Kupfer giiltigen Tabelle glauben wir in
dieser Hinsicht sehr vorsichtig zu sein, indem sich
dadurch geringe Beanspruchungen einstellen. Im
weitern gleicht sich dadurch das Bild der Aldrey-
leitungen auf Stringen mit Kupferdrihten weit-
gehend an. Merkbare Durchhangdifferenzen zwi-
schen Aldrey und Kupfer werden sich bei dem Zu-
stand 0° und 2 kg/m Zusatzlast einstellen; wir
raten deshalb davon ab, bestehende Kupferleitun-
gen durch Montage eines Aldreyleiters bei gleichen
Leiterdistanzen an den Aufhiingestellen zu erwei-
tern, weil der Aldreyleiter infolge der korrosiven
Einwirkungen abtropfenden Wassers iiber den
Kupferdrihten angebracht werden soll, und er in-
folge seines grossern Durchhanges in die Spann-
weiten des Kupferdrahtes zu liegen kédme. Orien-
tierungshalber sei erwihnt, dass fiir die Einhaltung
des Kupfer-Durchhanges bei 0° und 2 kg/m Zusatz-
last in einer Spannweite von 50 m ein Aldreydraht
von 4 mm © mit etwa 26,8 kg/mm? beansprucht
wiirde, was einer Montagebeanspruchung bei +109
Celsius von 2,5 kg/mm? entsprechen wiirde. Dies
hitte jedoch zur Folge, dass bei —20° C Leiter-
schwingungen zu befiirchten wéren.

Das Starkstrominspektorat beabsichtigt deshalb,
vorzuschlagen, die Legierung Aldrey in Form von
Massivdrihten von 4..8 mm © als kriegsbedingte
Massnahme fiir die Verwendung bei Hoch- und
Niederspannungsleitungen im Regelleitungsbereich
provisorisch zuzulassen.

Ein weiterer Umstand, der fiir die Uebernahme
der Kupferreguliertabelle spricht, ist die Tatsache,
dass das Monteurpersonal mit ihr seit langer Zeit
vertraut ist und wahrscheinlich etwelche Miihe
hitte, sich mit weitern Tabellen und Zahlen zu
belasten.

3. Montage der massiven Leichtmetalleiter.

Fast allgemein erhielt das Starkstrominspekto-
rat eine negative Antwort auf die an die Elektrizi-
titsunternehmungen gerichtete Frage iiber die Er-
fahrungen, die mit Leichtmetalleitern in Form von
Massivdriahten wihrend der Kriegsjahre 1914—1918
gemacht wurden, da beinahe iiberall solche Leitun-
gen als Provisorien gebaut und spiter durch Kupfer-
leitungen ersetzt wurden. Den wenigen Angaben
iiber das Verhalten der Leichtmetalleiter ist zu
entnehmen, dass diese zum grossten Teil als nicht
gut bezeichnet werden. Wenn man ihnen jedoch
auf den Grund geht, so ist das nicht zufrieden-
stellende Verhalten solcher Leitungen zum grossten
Teil auf die nichtfachgemisse Montage der Leiter
und auf Verwendung unzweckmaissiger Armaturen
zuriickzufiihren.

A. Die Befestigung der Leiter an den Isolatoren.

Infolge der korrosiven Eigenschaften des Alu-
miniums sollen die Isolatoren, welche einmal zur
Befestigung eines andern Materials gedient haben,
griindlich gereinigt werden (Verwendung verdiinn-
ter Salpetersdure und nachher Wasser). Als Binde-

draht soll ein Aluminiumdraht (halbhart) von
2,5 mm < verwendet werden. An den Befestigungs-
bund sind drei Bedingungen zu stellen:

1. Der Leitungsdraht muss fest gegen den Iso-
lator angepresst werden, um ihn vollstindig bewe-
gungslos zu halten, damit Durchscheuerungen des
Leiters vermieden werden.

2. An der Befestigungsstelle des Leiters am Iso-
lator sollen keine zusitzlichen Biegebeanspruchun-
gen des Leiters auftreten. Die durch die Leiter-

Fig. 11.
Cu/Al-Abzweigung,
Montiert 1918; ausgebaut ca. 1940.

Klemmenkorper: Aluminium, Klemmenlinge 28 mm. Klemm-

schraube: gew6hnliche Eisenschraube; Binddraht: Al 1,5 mm @&.

Aluminiumdraht: 4,5 mm @. Kupferdraht (unverzinkt): 2 mm

@. Der untere Klemmenteil ist stark geschmolzen, im Bilde
ist ein entstandener Aluminiumtropfen gut sichtbar.

schwingungen auftretende Biegebeanspruchung und
der durch den Binddraht verursachte Druck auf
den Leiter sollen gleichmissig auf die Linge des
Drahtes im Bund verteilt werden.

3. Der Bindedraht soll keinen Dauer-Wechsel-
biegebeanspruchungen ausgesetzt werden.

Die erste Bedingung kann durch Verwendung
eines Aluminiumwickelbandes erfiillt werden oder
dadurch, dass der Bund so ausgefiithrt wird, dass
ein Wickel aus Binddraht zwischen Leiter und
Isolator zu liegen kommt. Um die Einfliisse der
Leitungsschwingungen zu diampfen, kann zum Lei-
ter unter dem Bund ein Beidraht gegeben werden.
Es ist dabei jedoch zu beachten, dass die Umwick-
lung des Leiter- und Beidrahtes nicht zu weit ge-
trieben wird, weil in diesem Falle der Bund auf
diesen Strecken zu steif wiirde und die Wechsel-
biegebeanspruchungen an die Stelle, wo der Bund-
draht zur Schlaufe um den Isolator abzweigt, kon-
zentriert wird. Zu den einzelnen Bundarten ist des-
halb zu sagen, dass beim Biigel- und beim Kreuz-
Bund der Leiter mit Aluminiumband zu umwickeln
ist. Beim Kreuzbund soll zudem das Band durch
einen Wickel aus Binddraht vom Isolator distan-
ziert werden. Ob beim Biigelbund ein Beidraht
verwendet werden soll, wire noch abzukliren; auf
jeden Fall wiirde er infolge der Versteifung die
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Wechselbiegebeanspruchung am Biigeldraht ver-
mindern. Beim Endabspannbund soll der Leiter
mit Wickelband versehen werden, damit er gegen
Durchscheuerungen geschiitzt wird. Im weitern sei
auf den durch die Aluminiumindustrie entwickel-
ten Bund, Typ M, verwiesen. Er verwendet einen
Beidraht zur Versteifung, schiitzt den Leiter und
Beidraht gegen Durchscheuerung mit einem Wickel
und begegnet Wechselbiegebeanspruchungen durch
seine relativ grosse Linge. Das Einfetten der Biinde
erachten wir nicht iiberall fiir nétig. In Gebieten
mit Rauch- und chemischen Dunsterscheinungen
(lindliche Gegenden) ist die Einfettung zu emp-
fehlen.

B. Die Verbindungen.,

Die Bedingungen, die an einen Verbinder zu
stellen sind, lauten: geniigende mechanische Festig-
keit und geringer Uebergangswiderstand zwischen
den zu verbindenden Leitungsteilen. Ueber die
mechanischen Anforderungen an die Leitungsver-
bindungen glaube ich nicht sprechen zu miissen,
da diese in Art. 81 der BV enthalten sind. Im
folgenden seien einige Verbinderarten genannt,
wobei sie gleichzeitig auf Grund von Erfahrungen
beurteilt werden sollen.

a) Wiirgverbinder. Die eingeholten Erkundigun-
gen iiber diese Verbinderart sind verschieden.
Einige Unternehmungen sind mit deren Verhalten
zufrieden, wihrend andere keine guten Erfahrun-
gen damit gemacht haben, da an den Enden und
im Innern dieser Verbinder Drahtbriiche und Kor-
rosionserscheinungen festgestellt wurden. Diese Er-
scheinungen sind darauf zuriickzufiihren, dass bei
der Montage der Wiirgverbinder oder Arldschen
Rohre (wie sie auch genannt werden) keine Kon-
trolle iiber den Vorgang, der sich im Innern dieser
Rohre beim Verdrehen abspielt, vorgenommen
werden kann. Durch die gegenseitige Verdrehung
der Leiter im Innern kénnen diese iiberbeansprucht
werden, was Drahtbriiche, Vergrosserung des Ueber-
gangswiderstandes und Erwirmung zur Folge hat.
Im weitern wird die Drahtoberfliche bei der
Verdrehung verletzt, so dass das Auftreten der Kor-
rosionserscheinungen beim Hinzukommen von
Feuchtigkeit zu befiirchten ist.

b) Niet- und Schraubverbinder. Bei den Niet-
und Schraubverbindern werden die zwei nebenein-
ander liegenden Leiter mit Hilfe von Schrauben
oder Nieten in die Ausbuchtungen eines ovalen,
wellenformigen Rohrstiickes aus Aluminium ge-
dringt. Da die Driihte durch den Pressvorgang nicht
vollstindig in die Ausbuchtungen getrieben werden
kénnen, bestehen gewisse Zweifel, ob solche Ver-
bindungen solid sind.

c¢) Kerbverbinder. Die Kerbverbindung zweier
Leiter besteht aus einem platt gedriickten Al-Rohr,
in welches nach Einlegen der beiden zu verbinden-
den Leiter Kerben gedriickt werden. Dadurch wer-
den die Leiter in einer wellenartigen Linie anein-
ander gelegt und von einem gemeinsamen Rohr
umschlossen. Es ist verstindlich, dass die Leiter
beim Kerbprozess infolge des Rohres geschont
werden; es besteht auch grossere Gewihr, dass

die Leiter das Rohr nach dem Kerbprozess
kompakter ausfiillen als bei den beiden vorgenann-
ten Verbinderarten. Die eingezogenen Erkundi-
gungen iiber den Kerbverbinder lauten giinstig;
infolge der grossen Beriihrungsfliche der unmittel-
bar aneinander liegenden Leitungen und des hohen
Kontaktdruckes wird der elektrische Uebergangs-
widerstand klein.

d) Konusverbinder. Ueber diese Verbinderart
glaube ich nicht speziell sprechen zu miissen. Die
Kontaktgabe mag infolge des satten Aufliegens des
Konus an den Leitern gut sein, jedoch ist die Kon-
taktfldache relativ klein.

e) Primodur- und Ervau-Klemmen konnen in
der vorliegenden Betrachtung gleichzeitig erwiahnt
werden. Der Klemmdruck und die Kontaktgabe er-
folgt iiber eine relativ beschrinkte Fliche. Nennens-
werte Angaben iiber das Verhalten dieser Klem-
men bei Verwendung in Netzen mit Al-Leitern sind
uns nicht gemacht worden. Ich glaunbe, dass infolge
der kleinen Kontaktfliche gewisse Schwierigkeiten
auftreten und dass die Leiter in der Klemme u. U.
geknickt werden kénnen.

f) Krallen- und Greifklemmen, Diese Klemmen
weisen gegeniiber den letzterwihnten grissere Kon-
takt- und Klemmfldchen auf. Dem Eindringen von
Feuchtigkeit setzen sie jedoch fast keinen Wider-
stand entgegen; auch hier koénnen infolge Oxyda-
tion Schwierigkeiten auftreten. Fettanstrich wird
m. E. relativ rasch ausgewaschen.

Zusammenfassend ist iiber die Verbinder der
Al-Leitungen zu sagen, dass das Verbindermaterial
aus Aluminium bestehen soll und dass die Verbin-
dungsstellen leicht eingefettet werden sollen. Die
Einfettung soll das Auftreten von Oxydschichten
an den Kontaktflichen verhindern; es soll deshalb
bei der Wahl der zu verwendenden Klemmen
darauf geachtet werden dass ihre Bauart ein all-
mihliches Auswaschen des Fettes verhindert. Da
Aluminium, wenn es unter Druck gesetzt wird, all-
mihlich diesem Drucke nachgibt und erst nach
einiger Zeit den Beharrungszustand erreicht (Ver-
suche haben ergeben, dass bis 50 Tage dazu ver-
gehen konnen), sollen Verbinder, deren Klemm-
druck mittels Schrauben oder Nieten erzeugt wird.
nach einiger Zeit nachkontrolliert werden.

Die Cu/Al-Verbinder. Infolge der ungleichen Po-
laritit der Einzelpotentiale von Cu/Al mit 40,35V,
bzw. — 1,3 V bildet sich ein elektrisches Element,
wo Cu und Al iiber einen Elektrolyt in Verbindung
geraten. Bei diesem Element bildet das Al den
negativen Pol und geht deshalb in Lésung auf.

Eine dauerhafte Cu/Al-Verbindung muss des-
halb so gebaut sein, dass sie entweder eine dauernd
trockene Kontakistelle zwischen den beiden Me-
tallen aufweist, oder dass die wihrend der Ge-
brauchszeit einer solchen Verbindung auftreten-
den Korrosionserscheinungen an eine Stelle des
Verbinders konzentriert werden, wo sie keine sché-
digenden Einfliisse auf die mechanische Festigkeit
und das elektrische Leitvermogen des Verbinders
ausiiben konnen. Bei der letzterwihnten Verbinder-
art handelt es sich somit darum, an passender Stelle
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Aluminium anzubringen, das fiir die Zerstorung
durch Korrosion vorgesehen ist. Die Losung dieses
Problems besteht darin, dass iiber den zu verbin-
denden Kupferleiter ein straff sitzendes Al-Rohr
geschoben wird, dessen eventuell noch vorhandene
Hohlraume mit Fett ausgefiillt werden. An der
Klemm- und Kontaktstelle trifft somit Al auf Al,
so dass an dieser Stelle keine Korrosion auftritt.
Dass dabei das Klemmenmaterial aus Al besteht,
ist selbstverstéindlich. Die Korrosionserscheinungen
treten nun an beiden Enden dieses Rohres auf; es
soll zu beiden Seiten der Klemmstelle abwirts ge-
kriimmt sein, damit das Wasser abfliessen kann.
Wenn dem Al-Rohr eine geniigende Linge gegeben
wird, so wird die Korrosion sehr langsam fort-
schreiten. Ob ein Lackanstrich der Rohrenden
einen stark verzogerten Einfluss auf das Einsetzen
der Korrosion ausiibt, soll dahingestellt bleiben.
Auf jeden Fall muss diese Art von Verbindung
als giinstig bezeichnet werden; sie bedingt einzig
eine periodische Kontrolle iiber das Fortschreiten
der Korrosion an den Enden des Al-Rohres sowie
ein sorgfiltiges Festziehen der Klemmen, damit
das Rohr an der Klemmstelle keine Risse erhilt.

Die ersterwiahnte Art von Verbinder: dauernd
trockene Kontaktstelle zwischen Cu und Al, wird
durch das Cupal-Blech erfiillt. Es ist ein Doppel-
Metallblech, dessen eine Seite aus Cu und die an-
dere aus Al besteht. Dieses Blech kann in ver-
schiedenen Klemmenarten verwendet werden. Bei
der sog. Wirschitz-Klemme erfolgt der Stromiiber-
gang in einem Cupal-Blech, das mit einem isolier-
ten PreBstoff so ummantelt wird, dass nur die aus
Cu bestehende PrefBstelle fiir den Cu-Leiter und die
aus Al bestehene PreBstelle fiir den Al-Leiter frei ist.
Der Presskorper gibt dabei dem Cupal-Streifen die
notige Festigkeit, der Pressdruck wird durch eine
Biigelschraube erzeugt. Ausser diesen beiden Ver-
binderarten basieren simtliche heute bekannten
Al/Cu-Verbindungen auf der Verlegung der Ver-
bindungsflichen in das Innere der Klemmen, um
sie den Einfliissen der Feuchtigkeit zu entziehen.
In ihrem praktischen Aufbau weichen die einzel-
nen Klemmenausfithrungen wesentlich voneinander
ab. Bei den verschiedenen Schellenklemmen konnte
als Nachteil der ein wenig komplizierte Aufbau ge-
nannt werden, weil bei den Schrauben, die ge-
wohnlich aus Stahl oder Siliziumbronze bestehen,
Buchsen aus Cupal-Blech eingesetzt werden miissen.
Als weiteres Beispiel der Verbinder mit trockenen
Kontaktstellen ist der Alcu-Stab zu nennen. Er be-
steht im Grunde aus einem Cu- und einem Al-
Rundstab, die untereinander verschraubt werden.
Die Hussere Beriihrungsstelle der beiden Metalle
ist durch eine Isolation abgedichtet. Infolge des
sehr hohen inneren Widerstandes des in diesem
Falle durch Feuchtigkeit gebildeten Elementes
werden Korrosionserscheinungen praktisch aus-

bleiben.

Aus den Bemerkungen iiber Leiterbefestigung
und Verbindungen ersieht man, dass ausser der
Eigenart des Al die Sorgfalt des Monteurpersonals
eine grosse Rolle spielt. Ausser dem in den Jahren

1914—18 noch teilweise unbekannten Verhalten
von Aluminium im Freileitungsbau ist es zur Haupt-
sache diesem Umstand zuzuschreiben, dass damals
ungiinstige Erfahrungen gemacht wurden. In einem
im Jahre 1934 von einer deutschen Elektrizitits-
unternehmung veroffentlichten Bericht wird z. B.
erwidhnt, dass nachdem auf Al-Leitungen unge-
wohnlich viele Storungen aufgetreten waren, die
Monteure personlich fiir die Ausfithrung von Ver-
bindungsstellen verantwortlich gemacht wurden,
und dass nach Durchfithrung dieser Massnahme eine
wesentliche Besserung eintrat. Soviel uns bekannt
ist, fiihrt zurzeit die Aluminiumindustrie AG.
Schulungskurse fiir Monteurpersonal durch. Wir
hoffen, dass diese Kurse das beabsichtigte Resultat
zeitigen werden.

4. Die Verwendung des Aluminiums in den Haus-
installationen.

Im Friihjahr 1941 wurden die Technischen Priif-
anstalten des SEV von der Hausinstallationskom-
mission beauftragt, die sich durch eine eventuelle
Verwendung von Aluminium in den Hausinstalla-
tionen ergebenden Fragen abzukliren, um bei
einem allfdlligen Verbot der Verwendung von
Kupferleitern in Hausinstallationen sofort die no-
tigen Massnahmen treffen zu konnen. Von der
Materialpriifanstalt des SEV wurden im Mai 1941
Versuche iiber das bei Klemmschrauben nétige
Drehmoment in Abhéngigkeit von der Temperatur
vorgenommen; es wurde auch der sich bei Ver-
wendung von Al-Leitern einstellende Spannungsab-
fall untersucht. Die Versuche ergaben, dass das
nétige Drehmoment fiir ein sattes Anziehen der
Klemmschrauben bei steigender Temperatur in-
folge der geringen Elastizitit und des etwa 40 9/p
grossern Temperaturausdehnungskoeffizienten klei-
ner wird. Der Spannungsabfall zeigte dabei ge-
ringe Schwankungen in steigender und fallender
Richtung. Im weitern konnte kein Unterschied im
Spannungsabfall bei geklemmten Drihten, die vor-
her geschabt und mit Vaselin eingefettet wurden,
gegeniiber solchen, die nicht geschabt und einge-
fettet waren, festgestellt werden.

Die Untersuchungen des Starkstrominspekiora-
tes ergaben, dass infolge der geringen Leitfihigkeit
des Aluminiums (der leitwertgleiche Al-Querschnitt
muss ca. 1,6mal grosser sein als derjenige des Cu)
und infolge des geringen spezifischen Gewichtes
(ea. 30,49/p von Cu) die in § 129 der Hausinstalla-
tionsvorschriften aufgestellie Tabelle iiber Bela-
stungsstromstirken fiir Al-Leiter so gedndert wer-
den muss, dass fiir eine bestimmte Nennstromstirke
einer Sicherung fiir Kupferleiter der nichst gros-
sere Querschnitt des Al-Leiters angewendet werden
muss. Fiir die

Verwendung von Aluminium bei den verschiedenen
Leiterklassen

wurden vom Starkstrominspektorat der Hausinstal-
lationskommission folgende Antrige gestellt:

Installationsleiter: Fiir Gummischlauchleiter soll Alumi-
nium zugelassen werden.
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Bleikabel : Fiir Bleikabel sollte Aluminium grundsitzlich
zugelassen werden. Da bei diesen die Querschnitte von 1...16
mm? genormt sind, sollte fiir Bleikabel mit Aluminium in-
folge der Méglichkeit des Abscherens kleiner Querschnitte
in Klemmen usw. ein Minimalquerschnitt festgelegt werden;
das Starkstrominspektorat schlug 2,5 mm? vor.

Fassungsadern: Da es sich hier um steife oder flexible
genormte Ein- oder Zweileiterdrihte oder Litzen von 0,75
bis 1,5 mm? handelt, sollte mit Riicksicht auf die geringen
Querschnitte Aluminium nicht verwendet werden.

Bewegliche Mehrfachleiter: Versuche der Materialpriif-
anstalt des SEV sowie Erfahrungen im Bahnbetrieb haben
gezeigt, dass in solchen Leitern Litzenbriiche auftreten. Da
iiber das Verhalten der Litzendrihte mit kleineren Quer-
schnitten aus Aluminium bei uns noch keine Erfahrungen
vorlagen und anderseits auslindische Erfahrungen ungiinstig
lauteten, soll Aluminium, obgleich Drihte bis 0,07 mm
Durchmesser ohne Schwierigkeit hergestellt werden konnen,
nicht angewendet werden,

Zur Abgrenzung des Anwendungsgebietes der
Al-Leiter stellte sich das Starkstrominspektorat auf
folgenden Standpunkt:

Installationsleiter konnen als Typ GS und GSV fiir Rohr-
montage (Auf- und Unterputz) sowie bei Verwendung ge-
eigneter Isolierkérper offen in trockenen Rdumen verwendet
werden.

Bleikabel mit Gummi- oder Papierisolation sollten in
feuchten, nassen und durchtrinkten Ridumen zugelassen wer-
den unter der Voraussetzung, dass die dazu verwendete Zu-
behor, wie Endverschliisse, Verteildosen, Schalter, Arma-
turen usw. unter allen Umstiinden sichere Gewihr gegen das
Eindringen von Feuchtigkeit bietet.

Diese Vorschlidge wurden u. a. von der Haus-
installationskommission behandelt und gutgeheis-
sen; sie wurden dann als Vorschrifteninderung von
der Verwaltungskommission des SEV und VSE ge-
nehmigt und in Kraft gesetzt. Die heutige Situation
kann somit kurz folgendermassen umschrieben
werden:

Al-Leiter mit einer Reinheit von 99,3...99,5 9/,
einer mittlern spezifischen Leitfihigkeit von 0,03
Ohm-mm?2/m und einer Bruchfestigkeit von 13...
17 kg/mm? sind bis zu einem Mindestquerschnitt
von 2,5 mm? in Form von festen Dridhten, steifen
Seilen und Kabeln fiir feste Verlegung in Hausin-
stallationen zuldssig. Mit Gummi oder mit thermo-
plastischen Massen isolierte Al-Leiter konnen, wie
Kupferleiter, in trockenen und zeitweilig feuchten
Riumen installiert werden. Gummiisolierte Al-
Leiter, Typ GS, GSC, GSV und GSVC, sowie
Gummi- oder Papierkabel mit Al-Leitern sind in
feuchten, nassen und durchtrinkten Rdumen nur
zuldssig, wenn die Anschlussobjekte und weitere
Zubehér, wie Verbindungsdosen, derart beschaffen
sind, dass die Klemmstellen und Leiter gegen Kor-
rosion wirksam geschiitzt sind. Die in § 129 der HV
aufgestellte Leitertabelle iiber Belastungsstrom-
stirken fiir Kupferleiter ist fiir Aluminiumleiter
so anzuwenden, dass fiir eine bestimmte Nenn-
stromstirke einer Sicherung fiir Kupferleiter der
nichst grossere Querschnitt fiir Aluminiumleiter
angenommen werden muss.

Beziiglich des genormten Installationsmaterials
fiir feste Montage bis 60 A ist zu erwidhnen, dass
solches nach SEV-Normalien bei einem bestimmten
Nennquerschnitt den Anschluss des nidchst grossern

Querschnittes gestatten muss; d. h. ein genormter
Apparat fiir eine Nennstromstirke von 6 A muss |

ausser dem Anschluss eines Leiters von 1 mm? auch
den Anschluss eines solchen von 1,5 mm? Quer-
schnitt erméglichen. Untersuchungen der Material-
priifanstalt haben gezeigt, dass die meisten Schalter,
Steck- und Verbindungsdosen fiir 6 A den An-
schluss von Leitern mit 2,5 mm? Querschnitt zu-
lassen, so dass durch die Beschrinkung des Min-
destquerschnittes der Leiter auf 2,5 mm?2 in der
Praxis keine Schwierigkeiten entstehen sollten,

Die Verarbeitung und Montage der Al-Leiter
in Hausinstallationen.

Al-Leiter sind also in trockenen, zeitweilig feuch-
ten, nassen und durchtrinkten Riumen in be-
stimmtem Aufbau und z. T. unter gewissen Vor-
aussetzungen zugelassen. Diese Zulassung erfolgle
als eine kriegsbedingte Massnahme und nach Ueber-
windung verschiedener Widerstinde. Ohne die Ge-
fahr der Korrosion iibertreiben zu wollen, haben
wir gewisse Bedenken, ob sich Al-Leiter in nassen
und durchtrinkten Rdumen und selbst in gewissen
Fillen in teilweise feuchten Riumen bewihren
werden, weil die notige Zubehor zu fehlen scheint,
um z. B. Klemmstellen dauernd wirksam gegen
Korrosion zu schiitzen. Wir empfehlen deshalb, die
Al-Leiter nur in trockenen Riumen zu verwenden
und fiir die andern Rdume auf die noch vorhande-
nen Vorrite an Kupferdrihten zu greifen; im
iibrigen besteht eine gewisse Aussicht, dass die
Querschnitte von 1 und 1,5 mm? weiterhin in Kup-
fer fabriziert werden konnen. Weitergehende Rat-
schldge fiir die Installation von Al-Drihten kénnen
wir zurzeit keine geben, indem zuerst Erfahrungen
mit solchen Installationen gesammelt werden miis-
sen. Wir kénnen, wie schon in den vorherigen Aus-
fiilhrungen iiber Freileitungen lediglich nochmals
feststellen, dass nur sorgfiltige und gewissenhafte
Arbeit das zu erwartende Resultat zeitigen wird.

Diskussion.

Der Vorsitzende: Ich danke Herrn Zaruski fiir seinen
iiberaus eingehenden Vortrag. Er hat uns in vorbildlicher
Weise auf alle Schwierigkeiten der Anwendung von Alu-
minium aufmerksam gemacht. Ich nehme an, dass die
abschreckenden Beispiele, die Herr Zaruski vorgezeigt hat,
Sie veranlassen werden, in der Zukunft Fehler zu vermeiden.

Ich bin leider auf dem Gebiet des Leitungsbaus und der
Hausinstallationen ein vollstindiger Laie, so dass es mir
nicht leicht fillt, die Diskussion dariiber zu fithren. Ich
habe aber die Ueberzeugung, dass Thnen Herr Zaruski so-
viel Material in die Hand gegeben hat, dass Sie trotzdem
von seinem Referat und seiner Demonstration profitieren
werden. Wollen Sie bitte alle Ihre Erfahrungen, die Sie
fortan machen werden, dem Starkstrominspektorat zukom-
men lassen, damit dieses seinerseits die einzelnen Erfahrun-
gen Ihnen aller wieder zur Verfiigung stellen kann im In-
teresse der Elektrizititsversorgung.

Es ist noch ein Punkt, den wir sehr beachten miissen; es
sind die Vorschriften, die unter Umstinden der Einfiihrung
des Aluminiums und des verwandten Materials im Wege
stehen. Wenn solche bestehen, bitte sagen Sie es uns. Diese
Vorschriften sind ja von uns selbst gemacht worden, und
wir sind immer nur zu gerne geneigt, Grenzpflocke um uns
herum zu stecken. Was wir einmal als schlecht erfahren
haben, braucht nicht immer schlecht zu sein, sondern wir
konnen es ja verbessern.
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Herr W. Beusch, Landis & Gyr A.G., Zug: Schon im
letzten Weltkrieg spielte die Material-Ersatzfrage eine wich-
tige Rolle. Sie war aber noch nicht se schlimm, wie sie
jetzt ist und wie sie wahrscheinlich noch werden wird.

Die Verwendung von Aluminium im Zihlerbau fand be-
reits vor dem ersten Weltkrieg statt. Die Triebscheiben und
das Zihlergehiuseoberteil wurden von der Firma Landis
& Gyr schon sehr frithzeitig aus Rein-Aluminium hergestellt.
Dieses Metall hat sich bei vielen Millionen Zihlern ganz
ausgezeichnet bewidhrt.

Bereits 1931, also vor mehr als 10 Jahren, hat unsere
Materialpriifstelle eine Anzahl Zihler hergestellt, in denen
Aluminium und dessen Legierungen weitgehend verwendet
wurden. Zwei dieser Versuchsziihler habe ich mitgebracht,
sie kénnen nachher besichtigt werden. Der eine Zihler war
zumeist in einem normalen Lagerraum aufbewahrt. Der an-
dere Apparat wurde wihrend 8 Jahren zeitweise in einem
chemischen Laboratorium den Démpfen. ausgesetzt und zeit-
weise im Freien der Witterung. Es war fiir uns ausserordent-
lich wertvoll, vor mehr als einem Jahr auf diese Versuche
zuriickgreifen zu kénnen.

Wir miissen in erster Linie Messing sparen und ersetzen.
Hiezu eignet sich Antikorodal und Avional ausgezeichnet.
Schrauben, Distanzstiicke und andere kleine Konstruktions-
elemente haben wir mit Erfolg aus dieser Legierung herge-
stellt. Hier ist wohl gar kein Risiko vorhanden. Viel be-
deutungsvoller ist die Anwendung von Aluminium als Strom-
leiter. Die Leitfihigkeit des Aluminiums ist ja sehr gut,
aber die Leitungsverbindungen sind nicht ganz einfach. Un-
sere Anschlussklemmen haben Einlagen aus Messing. Hiezu
sind recht bedeutende Mengen nétig. Es lag nahe, zu ver-
suchen, diese Einlagen aus Antikorodal herzustellen. Vor
ca. 1 Jahr begannen wir mit ausfithrlichen Versuchen. Die
Versuche wurden nach den Umstell-Vorschriften des VDE
durchgefiihrt. Verschiedene Literatur mahnte zur Vorsicht.
Es darf aber gesagt werden, dass die Ergebnisse iiber Er-
warten gut ausfielen. Die Spannungsabfille an den Klemmen
waren am Ende der Versuche immer noch kleiner als die
Spannungsabfillle an den bisherigen Klemmen mit Messing-
Einlagen. Die Anschlussdrihte waren bei diesen Versuchen
aus’ Kupfer.

Wie verhalten sich diese Antikorodal-Klemmen, wenn die
Stromspule aus Aluminiumdraht hergestellt wird, wenn also
der Rein-Aluminiumdraht der Stromspule mit der Klemme
aus Antikorodal verbunden werden muss? Diese Versuche,
die sich iiber % Jahr erstreckten, haben gezeigt, dass, wenn
die beiden zu verbindenden Teile vor dem Zusammenschluss
gereinigt, dann sofort mit Vaseline eingefettet und nachher
unter Zwischenlage einer federnden Unterlagscheibe fest mit-
einander verschraubt werden, ein sehr gleichmissiger Ueber-
gangswiderstand gesichert sein sollte.

Wohl das schwierigste Problem ist die Verbindung der
dusseren Anschlussdrihte aus Aluminium mit der Biichsen-
klemme, sei nun diese aus Messing oder aus Antikorodal.
Werden Aluminiumdrihte durch Druck-
schrauben unter einen gewissen Druck
gesetzt, so gibt das Material allméhlich
nach und der Kontakt wird schlecht.
Sofern eine federnde Unterlagscheibe ver-
wendet werden kann, ist das Problem,
wie bei der Verbindung der Stromspule,
mit der Klemme leicht 16sbar. Bei einer
reinen Druckschraube ist die Losung viel
schwieriger. Namentlich in der deutschen
Patent- und Gebrauchsmuster-Literatur
‘ findet man sehr viele Vorschlige fiir zu-

] verlissige Verbindungen von Aluminium-
driihten. Wir setzten uns das Ziel, eine
WL J Schraube zu entwickeln, die gegen eine
x vorhandene, normale ausgetauscht wer-
den kann. Eine solche Schraube liegt nun
; in einer fabrikationsreifen Ausfithrung
Fig. 1. vor (Fig. 1)
Klemmschraube i
mit Federung.

Scvoray

Zusammenfassend diirfen wir feststel-
len, dass nach unserer Auffassung Klem-
men aus Antikorodal und Stromspulen aus Rein-Aluminium-
draht im Zihlerbau verwendet werden diirfen. Bevor die
-Verbindungen vorgenommen werden, muss die Oberfliche

gereinigt und mit Vaseline eingefettet werden. Bei Alumi-
niumdrihten sind federnde Zwischenglieder einzufiihren, da-
mit beim Nachgeben des Materials der Druck nur unwesent-
lich abnimmt.

Herr W. Howald, Bank fiir elektrische Unternehmungen,
Ziirich: Ueber Erfahrungen mit Aluminium in den USA
kann ich Thnen von einer praktischen Beobachtung berich-
ten, die ich vor 15 Jahren machte. Wir hatten damals im
Mittelwesten eine zwolfjiahrige 11-kV-Regelleitung im Umbau
auf 60-kV-Weitspannleitung mit Gittermasten. Diese Gegend
weist Temperaturdifferenzen von 60...70° C zwischen Sommer
und Winter auf und ist starken Winden und Regen und be-
trichtlicher Glatteisbildung ausgesetzt. Die Leitung ist somit
mechanisch stark beansprucht.

Als Leiter diente ein Reinaluminiumseil von etwa 200 mm?
Querschnitt. Das Mastbild war normal und mit OB-Stiitz-
isolatoren ausgeriistet. An den Befestigungspunkten wurde
das Seil sorgfiltig mit Aluminiumband umwickelt und dar-
iiber mit Aluminiumdraht der Béglibund ausgefithrt. Diese
Montage hat sich hewihrt. Als Verbinder dienten die bereits
erwihnten Wiirgverbinder, die zu keinen Klagen Anlass
gaben.

Wegen der beim normalen Mastbild unzuldssig grossen
Schnellhéhe des Aluminiumseiles war die Leitung sehr sto-
rungsanfillig und musste recht oft geflickt werden. Auch
hierfiir eigneten sich die Wiirgverbinder, die mit Fett be-
handelt wurden, gut, da sie eine leichte Montage im Betrieb
erlauben. :

Der Umbau erfolgte, um die Stérungshiufigkeit zu ver-
mindern und gleichzeitig die Uebertragungsleistung zu er-
héhen. Hierbei wurden die Seile wenn immer moglich nicht
zerschnitten, sondern sorgfiltig auf die neuen Gittermasten
umgelegt. Wir haben nach dem Umbau die Leitung nachge-
messen und trotz der vielen alten Verbindungsstellen einen
Gleichstromwiderstand gefunden, der nur um einige Promille
(vielleicht 4...79%0) iiber dem theoretischen Aluminiumwert
lag. Dieses Resultat diirfte die Zweckmissigkeit der Wiirg-
verbinder beweisen.

Die Montage der Verbinder erfolgte auf einer Vorrichtung
ihnlich einer Drehbank. Das eine Ende wurde fest einge-
spannt, das andere an einer Art Drehknopf mit Kurbel be-
festigt. Dadurch ergab sich eine geradlinige, glatte Torsion
auch bei grossen Querschnitten.

In neuerer Zeit sind die Kerbverbinder aufgekommen.
Diese bestehen ebenfalls in einem Flachrohr, in das die
beiden Seilenden in entgegengesetzter Richtung nebenein-
ander liegend eingefithrt werden. Auch hier werden bei
Aluminium-Stahlseilen die Stahlseele und der Aluminium-
mantel nicht separat abgespannt. Nachteile haben sich mei-
nes Wissens im allgemeinen kaum gezeigt. Die Verkerbung
wird in einfacher Weise mechanisch ausgefiithrt. Ich habe
hierfiir einmal eine Vorrichtung gesehen, die #hnlich einer
Profilrichtmaschine aus drei Rollen bestand, wovon zwei auf
der einen Seite, die dritte in der Mitte auf der anderen Seite
angeordnet waren. Diese Rollen hatten Zihne, die den be-
absichtigten Einkerbungen entsprachen. Beim Durchwalzen
des Verbinders entstanden damit in gleichmiissigen Abstiin-
den und mit immer gleichem Druck die Kerben.

Spiiter ist man teilweise zu den Fliessverbindern iiberge-
gangen. Hier wird bei Aluminiumstahlseilen jeder Teil fiir
sich abgespannt. Zuerst wird iiber beide freigelegten Stahl-
seelen eine Stahlhiilse iibergeschoben und so stark gepresst,
dass sie mit dem Material der Stahlseele zusammenfliesst.
Gleich wird mit dem Aluminiummantel verfahren, wobei die
Hiilse natiirlich aus Aluminium besteht. Das Material wird in
diesem Fall bis iitber die Fliessgrenze beansprucht. Die Seil-
enden stossen im Verbinder aneinander und liegen nicht
nebeneinander wie in den zwei ersterwihnten Verbindern. Der
Stromdurchgang muss also iiber die Mantelhiilse erfolgen.

Weniger bewihrt haben sich Verbinder, bei denen die
Stahlseelen in einem Konus abgespannt wurden und wo auch
die Mantelhiilse mehrteilig war und verschraubt werden
musste. Die Montage war teuer, umstindlich und nicht fiir
das Feld bestimmt. Sie gab auch die Méglichkeit von Wasser-
eindringen in die Muffen mit nachfolgendem Rosten der
Stahlseele und Korrosion des Aluminiummantels.
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Alle solchen Ausfithrungen, die montagetechnisch auf
dem Bau grosse Anforderungen stellen und viele Arbeits-
stunden benétigen, kann man driiben nicht brauchen und so
geht man eher wieder zu den alten bewihrten Konstruk-
tionen zuriick.

Der Vorsitzende dankt den Herren Diskussionsrednern
fiir ihre Beitriige und erteilt das Wort Herrn Oberingenieur
M. Preiswerk von der Aluminium-Industrie A.-G., Neuhau-
sen-Ouchy:

Technologisches iiber Aluminium fiir Freileitungen.
Referat, gehalten an der Aluminiumtagung des SEV, am 10. Oktober 1941, in Olten,

von M. Preiswerk, Neuhausen-Ouchy.

Die fiir Freileitungen wesentlichen Eigenschaften von Al
und Aldrey werden erwihnt und die zweckmdssige Anwen-
dung dieser Werkstoffe wird gestreift. Al und Aldrey eignen
sich hervorragend fiir Freileitungen, ferner fiir Schaltanlagen,
2. T. auch fiir Wicklungen. Wenig giinstig ist die Verwen-
dung in Hausinstallationen und ungeeignet ist Al bei Schleif-
kontakten (Kollektoren, Fahrleitungen).

Aluminium wird in der Natur nirgends in reinem
Zustand angetroffen. Es findet sich in der Erdkruste
sehr hiufig, aber nur als Oxyd, der sogenannten
Tonerde. Seine Existenz als reines Metall verdankt
es der Elektrizitit. Nur der elektrische Strom ist
stark genug, das Aluminium von dem mit ihm ver-
bundenen Sauerstoff zu trennen. Es méchte nun als
Kind der Elektrizitit dieser auch seine Dienste an-
bieten, zu denen es auf Grund seiner Eigenschaften
unbedingt gut geeignet ist.

Wie interessant diese Anwendung sein kann,
werden diejenigen Anwesenden beurteilen konnen,
welche bei der Jubiliumsdemonstration von Brown
Boveri die Vorfiihrungen und die Erkldrungen von
Herrn Oberingenieur Streiff iiber die Verwendung
von Aluminium im Elektromaschinenbau verfolg-
ten. Durch genaues Studium der physikalischen und
mechanischen Eigenschaften fand die Industrie Még-
lichkeiten, das Kupfer nicht nur technisch und wirt-
schaftlich gleichwertig, sondern teilweise mit Vor-
teil darch Aluminium zu ersetzen. Um auch Thnen
diese Arbeit, an die Sie gern oder ungern heran-
treten miissen, zu erleichtern, habe ich die Aufgabe
iibernommen, Ihnen etwas iiber die Technologie des
Aluminiums zu berichten.

Fiir Freileitungen kommen hartgezogene Drihte
als Einzeldraht oder als Seil aus Reinaluminium
oder aus Aldrey in Frage. Das in der Elektrotech-
nik angewandte Reinaluminium hat heute fast aus-
schliesslich eine Reinheit von 99,59/. Diese sehr
hohe Reinheit -ergibt eine optimale Leitfdhigkeit
von mindestens 629/p des Elektrolytkupferdrahtes
und daneben sehr gute Wetterbestindigkeit. Die
Zerreissfestigkeit nimmt mit wachsendem Draht-
durchmesser ab; sie betrigt ca. 18 kg/mm? bei
Durchmessern unter 3 mm, wihrend die spezifische
Leitfihigkeit konstant bleibt. Die Bruchdehnung
liegt zwischen 2...49/¢, die Streckgrenze bei 80...900/o
der Zerreissfestigkeit, Elastizititsmodul bei 6000
kg/mmz2, der Temperaturkoeffizient des elektrischen
Widerstandes bei 0,004 wie bei Kupfer, der Wirme-
ausdehnungskoeffizient mit 0,00024 40 %/ iiber dem
des Kupfers. Das Aluminium fiir Freileitungen ist
durch die SEV.Publikation Nr. 157, Regeln fiir
Aluminium, genormt.

Das Aldrey wurde entwickelt, weil fiir viele Fille
die Festigkeitseigenschaften des Reinaluminiums

621.315.53 : 621.315.1

Le rapporteur indique quelles sont les propriétés essen-
tielles de Ualuminium et de Ualdrey utilisés pour les lignes
aériennes et de quelle facon ces deux matériaux peuvent
étre le mieux employés. L’aluminium et Paldrey sont par-
faitement appropriés aux lignes aériennes, ainsi qu’aux ins-
tallations de couplage et pour certains bobinages. Leur em-
ploi dans les installutions intérieures est moins avantageux.
L’aluminium ne peut jpas servir aux contacts glissants (col-
lecteurs, lignes de contact).

nicht geniigen. Aldrey ist eine Al-Legierung, die
neben 98,59/o Al geringe Zusitze von Silizium und
Magnesium enthilt (0,5...0,6 9/9 Si und 0,4...0,5 /g
Mg). Der legierte Barren wird durch Walzen oder
Pressen in Draht von 15...20 mm < verformt, dann
geglitht (520°) und abgeschreckt, hernach auf die ge-
wiinschte Dicke heruntergezogen und zuletzt wih-
rend 6..8 Stunden bei 165° angelassen. Die erste
thermische Behandlung bezweckt die Lésung des Le-
gierungszusatzes im Aluminium und das Abschrek-
ken die rasche Aldrey-Mischkristallbildung, damit
der Legierungsbestandteil nicht wieder auskristal-
lisieren kann und sich so als Verunreinigung zwi-
schen die Al-Kristalle lagert. Dies ist fiir die Kor-
rosionsbestindigkeit des Aldrey ausschlaggebend.
Die starke Querschnittabnahme durch Ziehen um
mindestens 95 /¢ ergibt durch die Knetwirkung ein
homogenes, dichtes und damit widerstandsfihiges

Material. Das Anlassen zuletzt entspricht einer

kiinstlichen Alterung, so dass sich spiter die Eigen-
schaften durch Erwirmen nicht mehr éndern. Auch
wird erst dadurch die verhiltnismissig hohe Leit-
fihigkeit erreicht. Die hier beschriebenen Bear-
beitungsvorschriften miissen sehr sorgfiltig durch-
gefithrt werden; deshalb wird bei der Fabrikation
auch jeder einzelne Draht gepriift. Aldrey ist also
nicht nur eine Legierung, sondern ein Drahtmate-
rial, das alle hier beschriebenen Prozesse durchge-
macht hat. Seine Festigkeit ist fast doppelt so hoch
als diejenige von Reinaluminium, nidmlich 30...36
kg/mm?2, die Dehnung liegt mit 5..9 9/p héher als
fiir jedes andere Leitungsmaterial, die Streckgrenze
ist nur 10..159/9 unter der Bruchfestigkeit, der
Elastizititsmodul liegt bei 6500 kg/mm? und die
Leitfahigkeit mit 30...32,5 bel etwa 56 /o derjenigen
des Kupfers. Die iibrigen Eigenschaften entsprechen
denjenigen des Reinaluminiums. In Tabelle I sind
die wichtigsten physikalischen und mechanischen
Eigenschaften einiger Leitermaterialien zusammen-
gestellt.

Besonders interessiert die Witterungsbestindig-
keit dieser beiden Materialien, oder wie man sie
auch nennt, die Korrosionsfestigkeit. Unter diesem
schrecklichen Wort hat man bei weitem nichts
so schlimmes zu verstehen wie unter Rost bei Eisen.
Aluminium und Aldrey sind weitgehend witterungs-
bestindig. Sie werden durch Feuchtigkeit nur ange-
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