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XI° Année Bu"etln NO. 9 Septembre 1920
Aneisungsformeln.
Ein Beitrag zur Festigkeitsberechnung der Freileitungen.
Von Prof. Ing. Robert Edler, Wien.
(Fortsetzung und Schluss.)
Fall B-— 1. Der einfachste rechnerische Zusammenhang zwischen m und d in der

Gleichung (8) ist fiir die charakteristische Kurvenform der Fig. 4 durch die Gleichung der

glelchseltlgen Hyperbel gegeben:

q. =7+ S,

dz

Fig. 4.

" der Formel

d-m=k= konstant (14)

somit wird auch die Dicke der Eishiille
s,=—=m- -d—=k=

— konstant (1 5)

also ist nach Gleichung (1):

(d4s) =7 k- (d-+K)

=k +k,-d (16)

2, wobei k; und k, konstante Werte sind.
~ Die Gleichung (16) stimmt grundsitzlich uberem ‘mit

Gi=a—+b-d (17)

welche Ingenieur W. Wittek angegeben hat!) und welche in der Sonderform

G, =190+ 500 - d = 190 + 50 - d, (Gramm pro 1 m)

(18)

den Normen des V. D. E2) vom ]ahre 1914 bis 1918, sowie auch von 1917 bis 1919
den Vorschriften des Wiener E.T.V. % zugrunde gelegt war.

1) E.T. Z. 1918, Seite 475; E. und M. (Wien) 1919, Seite 87
2) E.T.Z. 1913, Seite 1096 (Absatz I c, 1;1,d).
8) 5. Anhang zu den Sicherheitsvorschriften fiir elektr. Starkstromanlagen, §§ 3 und-5.
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Es bedeutet:

G,; in Gramm pro 1 m die Zusatzlast, bezw. den Eisbehang pro 1 m;

dy in mm; d in cm den Draht- bezw. Seildurchmesser des Leiters;

a, b Konstanten;

G, in Gramm pro 1 m das Draht- oder Seilgewicht okne Eis oder Schnee;

G,' = G, + G., in Gramm pro 1 m das Draht- oder Seilgewicht mit Eis;

£ =G,': G, = p,: y das Aneisungsverhiltnis;

» in kg pro 1 cm® das spezifische Gewicht des Leitungsdrahtes oder Leitungs-
seiles ohAne Eis; _

7. in kg pro 1 cm® das virtuelle spezifische Gewicht (Draht oder Seil samt
Zusatzlast, bezogen auf den Leiterquerschnitt);

¥. in kg pro 1 cm® das spezifische Gewicht des FEises;
¥s in kg pro 1 cm? das spezifische Gewicht des. Schnees.

Die Verbandsformel Gleichung (18) ermdglicht die Berechnung der Tabelle IV, aus
der hervorgeht, dass diinnere Drihte (oder Seile) durch die Zusatzlast (Eis, Schnee) ver-
hiltnismissig wesentlich stirker beansprucht werden, als dickere Drihte (oder Seile).

Eiszusatzlast nach den friiheren V.D.E.-Vorschriften (1914)1) Tabelle IV

- Durch- Eis Gewicht, bezogen auf den Nennquerschnitt,
= messer 2 Aneisungsverhiltnis
§S )
§ I]_ flir Kupfer fiir Aluminium fiir Eisen
§ Seil ‘g y =89 g/cm® y=284 glcn y =185 glcmd
E Draht | aussen 2 ’
pa d d, 55 ohne Eis| G, |ohneEis| =~ G4 |ohneEis| g4y
2 p= Gy G p= Gy
gen?| €m | cm gl Gy g/m Gy g/im G g/lm
0,06 | 0,28 — 330 53,4 7,18 — — 47,1 8,00
0,10 | 0,35 — 365 89 5,1 28,4 13,85 785 | 5,65
_*:* 0,16 | 0,45 — 415 1424 3,91 45,4 10,15 1256 | 4,31
g 0,25 | 0,55 — 465 2225 3,09 71,0 7:55 196 3,37
11035 {065 | — 515 31,7 | 2,65 99,4 6,18 275 2,87
0,50 | 0,80 — 590 445 2,33 142,0 5,15 393 2,50
0,16 — 1052 | 450 142,4 4,16 45,4 10,91 125,6 | 4,59
025 | — | 065 515 2225 3,315 71,0 8,25 190 3,03
035 | — | 077 575 31,7 | 2,85 99,4 | 6,785 275 3,00
0,50 - | 0,92 650 445 2,46 142 5,575 303 2,65
o 0,70 — | 1,09 735 623 2,18 199 4,60 550 2,34
S 31 0,9 = 127 825 845 1,976 270 4,05 746 2,11
21120 | — | 1,42 900 1068 1,843 341 3,64 042 1,957
150 | — 1,59 085 1335 1,737 426 3,31 1178 1,837
1,85 — | L,77 1075 1647 1,654 525 3,05 1453 1,741
2,40 — 1201 1195 2136 1,560 682 2,75 1884 1,635
3,10 - 2,20 1335 2759 1,485 880 2,52 2434 1,548
; |

1) Siehe E. u. M. 1919, Seite 548.
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Nimmt man das spezifische Gewicht des Eises mit », = 1 g pro cm?® an, was aller-
dings nicht ganz richtig ist, aber doch in den Verbandsformeln angenommen werden durfte,
weil die Beanspruchung in Wirklichkeit dann etwas geringer bleiben wird, erhilt man mit
7, = 10"3kg pro cm? fiir Eis:

G., =100 - g, . (19)
analog wie bei Gleichung (11) kdénnen wir auch hier die Beziehung ableiten:
| g =md? m,-(1+m, (20)
und aus den Gleichungen (18) und (20) erhalten wir: |
me-(l+me)=190+500.d— Gy 1)

. 100 - m-d® 100 -7 - d?
Aus der Gleichung (21) lasst sich also mit Hilfe der Tabelle IV leicht die Verhiltniszahl

m, = %’ berechnen und dann sogleich die Eisdickg s, bestimmen.

. Wihrend nach den fritheren Normen des V.D.E. von 1914 (Gleichung 18); mit
einem Ejsbelag vom spezifischen Gewichte p, = 1 Gramm pro cm?® gerechnet wird (auch
die Normen von 1919 stiitzen sich auf diese grundlegende Annahme), ist nach den Schweize-
rischen Bundesvorschriften als Zusatzlast eine SchAneehiille vom spezifischen Gewichte
7r=0,16 glcm® = 0,16 - 10—3kg pro cm® anzunehmen, wobei als Aussendurchmiesser
der Wert d;, = 8 cm fiir alle Querschnitte festgesetzt ist; hierfiber folgen spiter nidhere
Angaben.

Es ist nun von Interesse, die Normen des V. D. E. fiir eine Schneehii/lle vom spezi-
fischen Gewichte y,= 0,16 - 10-3kg pro cm® umzurechnen, weil sich dann ein unmittel-
barer Vergleich zwischen den Normen des V.D. E. und den Schweizerischen Bundesvor-
schriften durchfiihren lisst.

Eisbelag und Hquivalente Schneehiille fiir Seile. (Nach den Normen des V.D.E. 1914.)

Tabelle V
) Schneehiille

Eisbelag y, = 10—3kg/cm? y;=0,16 - 10— 3 kg/cm?
" 7= "
g _ S N =5 N
d, = - I < 5 4+
d.se'“ Gﬂ 8 :'_"i‘: im, E 5 ® ‘5 ti my E § ﬁ

¢ | (Seil) TE I e !

\cmz cm crm? glm | cm? e cm

0,16 | 052 | 08495 | 450 | 4,50 | 5300 | 1,86 | 0,066| 2,45 |33,13 | 528 | 2,75 | 6,02
025 | 0,65 | 13273 | 515 | 515 | 3,880 | 1,53 | 0,004| 2,65 124,25 | 4,45 | 2,80 | 6,43
035 | 077 | 1,8627 | 575 | 575 | 3,089 | 1,33 | 1,024] 2,82 |1932 | 3,93 | 3,03 | 6,83
050 | 092 | 26500 | 650 | 6,50 | 2,443 | 1,14 | 1,040 3,02 |1528 | 344-! 317 | 7,26
0,70 | 1,00 | 3,7325 | 735 | 7,35 | 1,970 | 0,990 | 1,080| 3,25 |12,32 | 3,05 | 3,32 | 7,73
005 | 1,27 | 50671 | 825 | 825 | 1,628 | 0,870| 1,105 348 |10,17 | 2,73 | 347 | 821
1,20 | 1,42 | 63347 | 900 | 9,00 | 1,421 | 0,792| 1,125 3,67 | 8,88 | 2,52 | 3,58 | 858
1,50 | 1,59 | 7,0423 | 9085 | 9,85 | 1,241 | 0,721 1,146 | 3,88 | 7,76 | 2,33 | 3,70 | 8,99
1,85 | 1,77 | 08423 | 1075 |10,75 | 1,093 | 0,659| 1,166 | 4,10 | 6,83 | 2,16 | 3,82 | 9,41
2,40 | 2,01 | 12,6024 | 1105 [11,05 | 0942 | 0592 1,190| 4,30 | 588 | 1,08 | 3,08 | 9,07
3,10 | 229 | 164748 | 1335 |1335 | 0810 | 0530 1,215 4,72 | 5,06 | 1,81 | 4,14 | 10,57
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Es ist: ¢q.- Y. =g+ ) somit: »
g e 107 .
qr = q. 74 = 4. 0,16 B ]0__3 - 6’25 q.

Bei Beriicksichtigung von Gleichung (1) wird aber:
g =m- 8- (d+ s)

ge=m " S, *

wenn mit s; in cm die Dicke der Schneehiille bezeichnet wird.
Mit s,=m,-d und s;=md wird daher:

m;- (1+m) =625 -m, - (14 m,)

(22)

(23)

(24)

Aus den Werten der Tabelle IV kann daher die Berechnung von m, und m, und damit
auch der Dicke s, und s; der Eishiille und der Schneehiille, sowie des Aussendurchmessers
d; jener Schneewalze bestimmt werden, welche der Eislast nach den Vorschriften des V.D.E.

dquivalent ist; das Ergebnis ist in Tabelle V ersichtlich.

In Fig. 5 sind die Werte der Tabellen IV und V iibersichtlich zusammengestellt, so dass
der Charakter der Aneisung sofort erkennbar ist, und zwar sowohl hinsichtlich des virtuellen
spezifischen Gewichtes y, (Aneisungsverhiltnis f = p, : ¥}, als auch beziiglich der Dicke s,

des Eisbelages und der Dicke s; der Schneehiille.

= Gewich? mil £75
Gew. okne £/s
\ Normen VOE 1914: \ Normen VIE 1919:
A} ) .
\ Fislast (g pro 7m): R, T\ £15/ast (g pro Im):
Q, N Gy = 190+ 500.2 i \ G = 56920 Vel
e S = 790+50.d> X = 780.VA,
N N d.cm  domm &" \ : da..cm = dly..mm
R S ; §, 5
§ i, 3 A AN
2 3 4/ N
& % NERY A
g 5 ‘\'f-é._ _d E‘ \“'\_\‘. Fe E——
s Cu T T——e====a- o = ICM S T B I
L Setguersemr, || G e 1.9,
0 7 om? 2 g 7 cm? 2
em Se und Sr _
: 3’ =016 cm e «nd Sf
. = ee.-~_" t s 4 . T
5 5J—~*§'C'h‘,""" » i Q| s, Sumee. =06
PU]' § e 3 %\ -‘g ‘/_‘I__,_—
213 ; 23 N
, *l% ,g Se |£/5 .. Je=to . _§) § Se |£s.. Ye=to |
T ~ 1
L Sergurchmesser s, S A || setaurcmmesser , ds
0 7 a2 0 7 em 2
Fig. 5. Fig. 6.

Fall B— 2. Wihrend nach der Gleichung (15) die Dicke s, der Eishiille konstant
angenommen wurde, was zu den Normen des V.D.E. (1914) fiihrte, soll die Zusatzlast
pro 1 m gemiss den jiingsten Normen des V.D.E. (1919)!) nach der hinsichtlich der

Dicke s, weniger durchsichtigen Formel:
1) E.T.Z.,, 1919, Seiten 41 und 42,
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G.. =180 - /d, — 569,21 -7/d (Gramm pro 1 m) (25)

berechnet werden; dabei ist d, in mm, d in cm einzusetzen. Unter Berﬁcksichtigung von
Formel (19) wird: .

E Gel g
9. =k - y/d = 100 - (26)
Bei Benutzung der Gleichung (1) erhalten wir:
ky-Yd=mn-d* - m, . (1+m)=5,6921-/d (27)
und daraus:
5,6921 1 1,81
m,-(14+m) == . — et 2

Die Funktionsform, welche die Dicke s, der Eishiille mit dem Leiterdurchmesser d
verkniipft, kann mit Hilfe der Gleichung (28) festgestellt werden, was in der Tabelle VI
geschehen wird; jedenfalls muss sich m, in irgend einer Weise mit ¢ &dndern, denn fiir
einen konstanten Wert von m, erhielte man ja nach Formel (27):

Q. == Konstante X< q?

analog den Gleichungen (3) und (4), d.h, die alten, lingst fiberholten Normen,

Wire aber m, umgekehrt proportional zu d, so wie m in Gleichung (14), dann kime
man zu den ebenfalls bereits erledigten Gleichungen (16) und (18), also zu den Normen
des V.D.E. von 1914, die eben Anlass zu der Abinderung boten.?)

Die Gleichung (28) fiihrt also zu folgenden Zusammenstellungen :

(Eisbelag und -dquivalente Schneehiille fiir Seile. (Nach den Normen des V. D. E. 1919),
Tabelle VI

Schneehiille

Eishelag p, =10 hg/cor ¥, =0,16 + 10—3 kg pro cm?

% ¥ i o 5 , 5

-3 . alz_ 50 a
B o) & | BEg

* o |a . A B RS

q (Seil) | da? ° S 5 T o Slog m & <
A 5

cm’ cm g/lm | cn? B - cm om om

016 | 052 | 0375 |410 |40 | 4825 | 1,75 | 0,010| 2,34 |30,15 | 501 | 2,605 | 5,73
025 | 0,65 | 0524 |459 | 4,59 | 3453 | 142 | 0,022 2,49 |21,60 | 4,18 | 2,73 | 6,11
035 | 077 | 0676 |499 |4,90 | 2,673 | 1,21 | 0,030| 2,63 [16,72 | 3,62 | 2,79 | 6,35
050 | 092 | 0882 |546 |546 | 2,052 | 1,02 | 0938|280 |12,83 | 3,12 | 2,87 | 6,66
070 | 1,00 | 1,038 |504 |504 | 1500 |0858] 0935|209 | 995|269 |293 | 695
095 | 1,27 | 1,430 |o641 | 641 | 1,265 | 0,731] 0928|313 | 7,90 | 2,36 | 3,00 | 7,27
1,20 | 142 | 1,603 |678 |678 | 1,068 | 0,648| 0,920( 3,26 | 6,67 | 2,13 | 3,02 | 7,46
1,50 | 1,5 | 2004 |T717 | 7,17 | 0902 | 0573|0910| 3,41 | 5064 | 1,93 | 3,07 | 7,73
1,85 | 1,77 | 2355 | 758 | 758 |.0,768 | 0,509 0,900| 357 | 4,80 | 1,75 | 3,09 | 7,95
2,40 | 201 | 2,850 |807 |807 | 0,635 | 0440{ 0,883| 3,78 | 3,97 | 1,56 | 3,13 | 8,27
3,10 | 2,20 | 3465 |861 |861 | 0522 | 0379|0866 4,02 | 326|137 | 3,13 |855

1) E.T.Z., 1919, Seiten 41 und 42.
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Eislast nach den neuesten V. D. E.-Vorschriften von 1919.1) - Tabelle VII

% 222‘;‘;., Eii Gewicht, bezogen auf den Nennquerschnitt
g ]/7 f fiir Kupfer fiir Aluminium fiir Eisen
o Seil g‘l y=28,9 glcmb y=284 glem® | y=185 glom®
=, bezw.| — &
=] Draht | aussen_ o
2| a | a4 |VE|S E ohneEis| = Gy |ohneBis| gy |oneEis| gy
gem?| cm | cm © E_! Gy g/m @ G g/m @ G, g/lm G
(0,06) | 0,28 — 10,5292 301 53,4 6,64 — — 47,1 7,38
0,10 | 0,35 — 10,5916 337 89 4,79 28,4 12,86 78,5 5,30
2] 016 | 045 | — |0,6708] 382 | 1424 3,68 45,4 0,42 1256 | 4,05
g 0,25 | 0,55 — |0,7416] 422 | 2225 2,80 71,0 6,95 196 3,15
035 | 0,656 | — 10,8062 459 311,7 2,47 99,4 5,62 275 | 2,67
0,50 | 0,80 — 10,8944 509 445 2,14 142 458 393 2,30
016 | — | 052 [o7211] 410 | 1424 3,88 454 | 10,04 1256 | 4,27
0,25 — | 0,656 [0,8062] 459 2225 3,06 71,0 7,47 196 3,34
0,35 — | 0,77 |0,8775| 499 | 311,7 2,60 99,4 6,02 275 2,81
050 | — | 092 |09592 546 | 445 223 142 4,85 303 2,39
o |l 070 — | 1,09 }1,0440| 594 623 1,95 199 3,99 550 2,08
E 0,95 — | 1,27 [1,1269| 641 845 1,76 270 3,37 746, 1,859
1,20 | — | 1,42 |1,1916] 678 | 1068 1,63 341 2,99 042 1,720
11 1,50 — | 1,59 |1,2610f 717 | 1335 1,54 426 2,68 1178 1,609
1,85 — | 1,77 |1,3304] 758 | 1647 1,46 525 2,44 1453 1,522
240 | — | 201 |1,4177] 807 | 2136 1,38 682 2,18 1884 1,429
3,10 — | 229 [1,5133| 861 | 2750 1,31 880 1,98 2434 1,355

In Fig. 6 sind die Werte der Tabellen VI und VI zusammengestellt, so dass die
Dicke s, des Eisbelages, die Dicke s; der &quivalenten Schneehiille und das Aneisungs-
verhiltnis = y, : ¥ ersichtlich ist; das virtuelle spezifische Gewicht y, = f - » ldsst sich
. daraus leicht bestimmen.

Fall C. Nach den in der SchAweiz giiltigen Vorschriften ist als Zusatzlast eine
Schneehiille vom spezifischen Gewichte p; = 0,16 - 10—3 kg pro cm® zu beriicksichtigen,
welche unabhingig vom Draht- oder Seil-Durchmesser d oder d, stets den Aussendurch-
messer dyy = 8 cm annimmt; es werden also besonders die diinneren Drahte und Seile
durch die Zusatzlast sehr stark belastet.

Zur Bestimmung des Gewichtes G;, ist vom Gewichte der vollen Schneewalze
das Schneegewicht im Drahtraume abzuziehen; Iletzteres ist fiir 1 Meter offenbar =
100 (cm) - »; (Gramm pro cm?®) - g, (cm?), wobei g, die Drahtquerschnittsfliche, bezw. die
Querschnittsfliche des Seilaussendurchmessers bedeutet. _

Die Querschnittsfliche ¢; der Schneehiille kann beispielsweise aus dem Zusatz-
gewicht G, leicht berechnet werden, denn es ist: :

Gn = qf-' ]00 * Vi (29)
und daraus

T
qr = 16 =dtf2' T—qs

, 30
also mit di; = 8 cm: (30)

_ gy = 50,265 — g, (cm?)
1) Siehe E. u. M. 1919, Seite 550.



Man erhilt also folgende

Schneeansatzlast nach den

schweizerischen Vorschriften. (Fiir Schnee mit y, = 0,16 g/cm?).1)

1) E. u.M. 1919, Seite 548.

Tabelle VIII
if _g‘g‘;};r— . Ge::::ht zusﬁsc}l,lei]ast Gewicht, bezogen a‘uf den Nennquerschnitt
4 gewicht | i jjen fiir Kupfer fiir Aluminium fiir' Eisen .
§. Seil q im Schnee- y==89 glcm® y= 2,84 glem® y =185 glem?
§ |Draht] aussen bezw. |Drahtraum| . g
= 2 d, 7 100 - g, - ¥, |(dy = 8 cm) G - ohne Eis e G4 ohne Eis f— G" ohne Eis ﬁ=ﬁ
N N Gy e Gy
g omt| om | om | cm gm - | gm | @m Gi glm Gi glm Gi gm
(0,00) | 0,28 — 0.00158 0,985 804,24 803,3 50,2039 53,4 16,06 — — 471 18,08
0,10 | 0,35 — 0,09621 1,54 i 802,7 50,1693 89,0 |- 10,03 28,4 | 29,28 78,5 11,25
ﬁ 0,16 | 0,45 — 0,15904 2,545 5 801,7 50,1065 1424 6,63 45,4 18,67 125,6 7,39
g 0,25 | 0,55 — 0,23758 3,80 " 800,4 50,0279 2225 4,60 71,0 | 12,28 196 5,00
0,35 | 0,65 = -0,33183 - 5,305 n 798,9 49,9337 311,7 3,57 99,4 9,04 275 3,91
105 | 0,80 — 0,50265 8,05 " 7906,1 49,7628 445 2,79 142 6,60 393 3,03
0,16 — 1052 0,21237 3,40 804,24 800,8 50,0531 142/4 6,62 45,4 18,65 125,6 7,38
0,25 . .0,65‘ 0,33183 5,305 i 798,9 49,9337 2225 | 4,59 71,0 12,25 196 5,08
0,35 — 10,77 0,46566 17,45 " 796,7 49,7998 311,7 3,56 99,4 9,02 275 3,90 .
0,50 = 0,92 0,66476 10,63 i 793,6 49,6007 445 2,78 142 6,59 393 3,02
° 0,70 — 1,09 0,93313 14,93 # 789,3 49,3324 623 2,27 199 4,97 550 2,43
5 4] 0,95 — 1,27 1,2668 20,3 " 783,9 48,9987 845 . 1,028 270 3,90 746 2,05
@ 1,20 — 1,42 1,5837. 25,3 . 778,9 48,6818 1068 1,730 341 3,285 042 1,828
1,50 - 1,59 1,9856 - 31,8 # 772,4 48,2799 1335 1,580 426 2,81 1178 1,650
1,85 | — | 1,77 | 24600 30,4 ” 764,8 47,8049 | 1647 1,464 525 2457 | 1453 1,526
240 | — {201 3,1731 50,8 , 753,4 470024 | 2136 1,352 682 2,104 | 1884 1,400
3,10 — 1229 4,1187 65,9 - 738,3 46,1468 2759 1,268 880 1,84 2434 1,304 -

cze

0c6l Uy oIX

6 'ON NILATINdG
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3
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8 Sedaurchmesser. d
i ] gy N o s |
77 cm 2
Fig. 7. '

Man erhdlt aus der allgerhein giiltigen
i Gleichung (1) fir die Querschnittsfliche ¢; der
Schneehiille :

G =+ s - (d+ s1)

Bei Seilen ist natiirlich d, anstatt d einzusetzen.

Mit s; = m; - d wird daher zur Berechnung
der Verhiltniszahl rm;:

gi=m-d?- o - (1 + )

Noch einfacher wird aber hier, weil d,; konstant
und gleich 8 cm ist:

dy=8=d+2 -55=d-(1+2-m)

mf=?—0,5

daraus ergibt sich die nachstehende Tabelle IX.

Die Werte der Tabellen VIII und 1X und die
einseitige Dicke s; der Schneehiille in Funktion des
Seildurchmessers d; sind in Fig. 7 dargestellt; man
erkennt den besonders charakteristischen Umstand,
dass nach den schweizerischen Vorschriften die

Dicke s; der Schneehiille bei steigendem Seildurchmesser d; abnimmt, wihrend nach
den Vorschriften des V.D.E. die Dicke s; der dquivalenten Schneehiille mit steigendem
Leiterdurchmesser d, rasch oder langsam zugenommen hatte oder doch wenigstens ange-
nihert unveridndert geblieben war.

Schneehiille fiir Seile nach den schweizerischen Vorschriften.  Tabeite IX
Seil ~ Schneehiille
q (aussen) :
d, e S dy =d,+2-s
e’ cm cm cm
0,16 0,52 7,19 3,74 8,00
0,25 0,65 5,65 3,67 7,99
0,35 0,77 4,70 3,62 801
0,50 0,92 3,85 3,54 8,00
0,70 1,00 3,17 3,46 8,01
0,95 1,27 2,65 3,365 8,00
1,20 1,42 2,316 3,285 7,99
1,50 1,59 2,015 3,202 799
1,85 1,77 1,760 3,115 8,00
2,40 2,01 1,402 3,00 8,01
3,10 2,29 1,247 2,855 8,00
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IIl. Vorschlag fiir eine neue Aneisungsformel.
In dem Bestreben, den mehrmaligen Wechsel der Funktionsform der Aneisungsformeln

Go=15:¢q,....V.D.E. 1908 .... (g, in mm?) (4)
‘Gﬁ = 19050 - q, .. V.D.E. 1914 . ... (d, in mm) (18)
G, = 180-1d, .... V.D.E 1919 . ... (d, in mm) (25)
d;; = 8 cm = Konstant . ... Schneewalze mit y, = 0,16 g/cm? } 31)

' Schweizer. Vorschriften

sowie. die darin enthaltenen grundsitzlich verschiedenen Annahmen einigermassen auszu-
gleichen, hatte ich ) folgende Aneisungsformel vorgeschlagen:

q -y -y —=A = Konstant » : (32)
Pu

— |

wobei y=f8—1=

fir die Konstante A wurde unabhingig vom Leitungsmaterial der Wert 5. 10—3 bis
5,5 - 10~ 3 vorgeschlagen und dabei nachgewiesen, dass die Ergebnisse der neuen Formel (32)
fiir die gangbarsten Querschnitte (25 mm? bis 70 mm?) nur um wenige Prozente von jenen
Werten abweichen, welche den Normen des V.D. E. 1919 entsprechen.

Eine entsprechende Vergrdsserung der Konstanten A bringt {iberdies die Rechnungs-
ergebnisse nach der neuen Formel (32) auch den Werten geméss den schweizerischen Vor-
schriften sehr nahe; fiir A =8 - 103 sind die Unterschiede schon nahezu verschwindend
klein, wie weiter unten noch gezeigt werden soll. Der Wert der neuen Formel, deren
Funktionsform an rechnerischer Einfachheit wohl nichts zu wiinschen iibrig lasst, liegt also
darin, dass neue Erfahrungen iiber den Grad der Aneisung (bezw. der Schneezusatzlast)
in einfachster Weise durch Aenderung der Konstanten A, d.h. also durch Aenderung des
Ordinatenmasstabes (fiir y = f — 1, vergl. Fig. 8) beriicksichtigt werden kdénnen, wihrend
die Form der Kurve y = f(g), welche ja in der Gleichung (32) zum Ausdrucke kommt,
grundsitzlich ungedndert bleibt. ' :

Zur Beurteilung, bis zu welchem Grade sich die neue Formel (32) den bisher geltenden
Normen (V.D. E. 1919 und 1914, Schweiz) anschmiegt, mogen die folgenden Tabellen X und XI
dienen; die wichtigsten Querschnitte ¢ = 0,25 cm? bis 0,70 cm? sind darin hervorgehoben.

— Normen VOF 1979 A s
——— . . 7972 s\ Sthweszer 5(4/10';!
s - meue Formel y.g.y = 5.7073 \ ~Vorschriffen
& ‘
Ay & A\ unad
4 "\ : 4 \\ -3
3 \.;.\ i % 3 '\ y- q'] - 8‘ 70
Sl G & |
2 = = : 2 -
it < Ep—— T
1 Lo ] . 47. G’nﬂz 3 1 g ma
g 7 2 0 7 2
Fig. 8. _ Fig. 9.

Die Uebereinstimmung zwischen den Ergebnissen der neuen Formel Gleichung (32)
und den Normen des V.D.E. 1919 ist also gemiss der Tabelle X fiir die wichtigsten
Querschnitte (25 mm? bis 70 mm?) sehr befriedigend (Abweichungen hdchstens 7 bis 89, ,
nur in einem Falle A/.... 70 mm? . ... 13%); auch bis 120 mm? ist die Anniherung
noch geniigend (etwa 119, vereinzelt 21°%,) (Vergl. Fig. 8). Ganz vorziiglich ist die

1) E. u. M, 1919, Seite 551,
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Vergleich der neuen Formel (Gl. 32) mit den Normen des
Konstante A =5-10—3,

V.D. E. 1919 und 1914.1)

Tabelle X

Kupferseile (» = 8,9)

Aluminiumseile (y = 2,84)

Eisenseile (y = 7,85)

Normen Normen Normen
1
Neue Forme V.D.E Neue Formel V.D.E. Neue Formel V.D.E.
4 Gl. 32 Gl. 32 P o Gl 32
' 1919 | 1914 1919 | 1914 1919 | 1914
| & » B B | B | ¥ B B | B | ¥y | B | B | B
0,16 | 3,51 4,51 3,88 | 4,16 | (11,0) | (12,0) |(10,04)|(10,91)| 3,98 408 | 427 | 4,59
025 | 225 | 3,25 |306 |3315| 7,04 | 804 | 747 |82 | 255 | 355 | 3,34 | 3,63
035 | 1,606 | 261 | 260 |28 | 503 | 603 | 602 6785] 1,82 | 282 | 281 | 3,00
050 | 1,124 | 2,12 | 223 | 246 | 352 | 452 | 485 | 5575| 1,275 | 228 | 2,39 | 2,65
070 | 0,803 | 1,80 [1,95 [ 218 | 2515 | 352 |3,99 | 4,60 | 0010 | 1,91 | 2,08 | 2,34
0,95 | 0,592 | 1,59 1,76 | 1,976 1,853 | 2,85 | 3,37 | 4,05 | 0,670 | 1,67 | 1,859 2,11
1,20 | 0,468 | 1,47 1,63 | 1,843 1,467 | 247 2,99 | 364 | 0531 | 1,63 | 1,720 1,957
1,50 | 0,375 | 1,38 154 | 1,737| 1,174 | 2,27 | 2,68 | 3,31 0,425 | 1,43 1,600 | 1,837
1,85 | 0,304 | 1,30 1,46 | 1,054 0,952 | 1,05 | 244 | 3,05 [ 0,345 | 1,35 1,522 | 1,741
240 | 0,234 | 1,23 1,38 | 1,560| 0,734 | 1,73 | 2,18 | 2,75 | 0,260 | 1,27 | 1,429| 1,635
3,10 | 0,181 | 1,18 | 1,31 | 1,485 0568 | 157 | 1,08 | 252 | 0,205 | 1,21 | 1,355| 1,548
y-q=0,562 yrqg=1761 yq=0,637
Vergleich der ncuen Formel (Gl. 32) mit den schweizerischen Vorschriften.
Konstante 4 =8-10—3, Tabelle XI
Kupferseile (y = 8,9) Aluminiumseile (y = 2,84) Eisenseile (y = 7,85)
‘ Neue Formel Schweiz. Neue Formel Schweiz. Neue Formel Schweiz.
q GI- 32 VOP GI. 32 vOr; Gl- 32 V'or,
y-qg-y=A schriften y-g-y=A schriften y-g-y=A schriften
crm® y B p y s B ¥ B B
0,16 5,62 6,62 6,62 (17,62) (18,62) (18,65) 6,38 7,38 7,38
0,25 3,595 4,60 4,59 11,29 12,29 12,25 4,08 5,08 5,08
035 | 2,57 3,57 3,56 8,05 9,05 9,02 2,02 3,92 3,90
0,50 1,798 2,80 2,78 5,04 6,64 6,59 2,04 . 3,04 3,02
0,70 1,284 2,28 2,.7 4,025 5,03 4,97 1,46 2,46 2,43
0,95 0,946 1,95 1,928 2,968 3,97 3,90 1,074 2,074 2,05
1,20 0,749 1,75 1,730 2,348 3,35 3,285 0,850 1,850 1,828
1,50 0,599 1,60 1,580 1,878 2,88 2,81 | 0,680 1,680 1,656
1,85 0,486 1,49 1,404 1,524 2,52 2457 | 0,551 1,551 1,526
240 | 0374 1,37 1,352 1,174 | 2,17 2,104 | 0425 1,425 | 1,400
3,10 0,290 1,29 1,268 0,900 191 | 1,84 0,329 | 1,329 1,304
y-q=0,899 y-qg=2818 y'q:l,OZ

1) E. u. M. 1919, Seite 552.
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Uebereinstimmung der Werte fiir £ nach der neuen Formel Gleichung (32) und nach den
Schweizerischen Vorschriften, wie dies aus der Tabelle XI und Fig., 9 erkennbar ist; die
Abweichungen erreichen im ungiinstigsten Falle nur 3%, . Jedenfalls kann man aus den
Zahlen-Tabellen X und XI den zuverlissigen Schiuss ziehen, dass man die neue Formel
Gleichung (32) sowohl den Normen des V.D. E. 1919, als auch den schweizerischen Vor-
schriften mit einer sehr befriedigenden Genauigkeit anpassen kann; damit ist es wenigstens
in elmem Punkte moglich geworden, die Normen der verschiedenen Linder auf gleiche
Grundlagen zu stellen. Die Sondererfahrungen und verschiedenen Ansichten dussern sich
dann nur in verschiedenen Werten der Konstanten A der Gleichung (32), wie folgt:

Normen des V.D.E. 1919 . . . . TabelleX ....y-q-y=5.10"3
Schweizerische Vorschriften . .. TabelleXI . . . . y-gq .y =8" 10-3.

Die vorziigliche Uebereinstimmung zwischen den Zahlen der Formel (32) mit A = 8103
und den schweizerischen Vorschriften ldsst schon vermuten, dass der Charakter der Zusatz-
last (Zusammenhang zwischen Dicke s, der Schneehiille und Lelterdurchmesser ) in beiden
Fillen derselbe sein muss.

Zur Feststellung des Zusammenhanges zwischen s, und d benutzen wir die Gleichungen
(29) und (30). Die Bestimmung der Schneelast G, pro 1 m wird mdéglich aus der Er-
wagung, dass das
_ Y _ virtuelles spezifisches Gewicht

Y tatséchlich spezifisches Gewicht

Aneisungsverhiltnis

p=G=1+¢ (33)

somit GH=y - G (34)

Die Werte fiir y sind in den Tabellen X und XI enthalten, wihrend das Leitergewicht G,
fiir 1 m aus der Tabelle I entnommen werden kann; man kann also leicht die Schnee-
last Gy, (Gramm pro 1 m) aus Gleichung (34) und dann die Querschnittsfliche ¢, der
Schneehiille aus Gleichung (30) berechneri; daraus ergibt sich aber der Wert:

my -« (1 4-my;) = qfd2

7

d

so dass der Zusammenhang zwischen s, und d, d. h, also der Charakter des Anwachsens
der Schneehiille gemiss der neuen Formel Gleichung (32) ermittelt werden kann.

Der Umstand, dass nach Formel (34) fiir die Berechnung des Gewichtes G, der
Schneehiille (g/m) der Wert von y und das Leitergewicht G, zu beriicksichtigen ist,
fiihrt zu der Vermutung, dass fiir jedes Material (Cu, Al, Fe) und fiir jede Konstante A eine
besondere Tabelle berechnet werden miisste; diese Miihe entféllt aber, und es genfigt fiir
alle Metalle (Cu, Al, Fe) je eine einzige Tabelle fir A =5 - 103 und fir A =8 . 10-3
zur Feststellung des Zusammenhanges zwischen der Dicke s; der Schneehiille und dem
Leiterdurchmesser d.

Es ist ndmlich das Schneegewicht in Gramm pro 1 m nach Gleichung (34):
Gn=y- G =y-100-q- (1000 - ), |
wobei » in kg pro cm® ausgedriickt ist; somit wird wegen Gleichung (32): )
Gn=10°-y.qg-p=10°- A (35)

Den Normen des V.D.E. 1919 entspricht dabei A = 5 - 10—3, den schweizerischen Vor-
schriften A = 8 - 10—3; daher wird der Naherungswert nach der Formel (32):

fiir die Normen des V.D.E. 1919 . . . . G, = 500 Gramm pro 1 m ‘

und dann ' m, =

36
fiir die schweizerischen Vorschriften . . G, = 800 Gramm pro I m ( (36)
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Vergleich der neuen Formel y-q-y=>5:10—3 mit den Normen des V. D. E. 1919. — Berechnung der Dicke s: der Schneehiille.

Man erhilt also folgende Werte:

Tabelle XII

Kupfer (y=28,9) Aluminium (y = 2,84) Eisen (y=17,85) . Gy —E
3
glm % i_ ~
B - . S = g Seil +
G (N G _ [Schnee:| g Bk =
Gy y L3]G y A3 & vy A3 et s |dzw| | I d, h
q — P — | — o, -3 S| e
gim |v.0.B)| L8| gim |(V.D.E) ('%8 g/m (V.D.E) (';:9 135 | (Gl 30y| Sein | &I¥ | Tab.l | 3

@] o 5
cm? | Tab.l | Tab. X Tab.1 | Tab. X Tab.1 | Tab.X (Gl.36) | cm® |Tab.V cm cr cm

|
016 | 1424 | 351 541110 125,6 i 3,08 500 | 31,25 | 0,8495| 36,8 | 559 | 291 | 052 | 634
025 | 2225 | 2,25 71,0 | 7,04 106,25, 2,55 . , | 13213\ 235 | 437 | 284 | 065 | 6,33
035 | 311,7 | 1,606 99,4 | 5,03 274,75, 1,82 ) . | 1,8627| 168 | 363 | 280 | 077 | 637
050 | 445 | 1124 || _ | 142 352 || | 3925 1275 || ) . | 26500] 11,75 | 206 @ 272 | 002 | 6,36
070 | 623 | 0803 || 8 | 199 .| 2515]| 8 | 5405 | 09i0 || 8 \ . | 37325 838.| 244 | 266 | 1,00 | 641
005 | 845 | 0502 |V 8 | 270 1,853 |0 & | 575 0670 |3 B . . | 50671 617 | 203 | 258 | 127 | 643
[

1,20 | 1068 | 0468 [ £ | 341 1467 || S | 0420 | 0531 || £ ., . | 63347 493 | 1,775 | 252 | 142 | 646
150 1335 | 0375 || © | 426 174l 5 | uns | o4z (| B ) . | 70423 304 | 155 | 246 | 150 | 6,51
1,85 | 1647 | 0,304 525 0,952 1452,25 0,345 ) s | 98423] 3175 1,35 | 239 | 1,77 | 655
2,40 |2136 | 0234 682 0,734 1884,0 | 0,266 » . (12,6924 2463 | 1,15 | 231 | 201 | 6,63
3,10 [2759 | 0,181 880 0,568 24335 | 0,205 " , |164748| 1897 | 0965 | 221 | 220 | 671
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Vergleich der neuen Formel y-q-y = 8-10-3 mit den schweizerischen Vorschriften.

Berechnung der Dicke s; der Schneehiille. Tabelle XIil

Gy g" i 6

gm | q=Yr| dfm é_‘ " ?lk

q Schnee- e . S = i 8 d =

last | (Gl.30) | Sell I d. Tab. I I

: s =
et (Gl. 35) cm? Tab. V g | om cm om
0,16 800 50 0,8495 58,9 7,19 3,74 0,52 8,00
0,25 - i 1,3273 | 37,7 5,066 3,68 0,65 8,01
0,35 . L, 1,8627 26,8 4,70 3,62 0,77 8,01
0,50 - § 2,6590 18,8 3,86 3,55 0,92 8,02
0,70 » ” 3,7325 13,4 3,20 3,49 1,09 8,07
0,95 2 . 5,0671 9,86 2,68 3,40 1,27 8,07
1,20 ” y 6,3347 | 7,90 2,36 3,35 1,42 8,12
1,50 ” # 7,9423/ 6,30 2,06 3,27 1,59 8,13
1,85 % ~ 9,8423 5,08 1,81 3,20 1,77 8,17
2,40 - " 12,6924 3,94 | 155 3,11 2,01 8,23
3,10 y . 16,4748 3,04 1,31 3,00 2,29 © 8,29

Die Ergebnisse der Tabellen XII und Xl sind in den Fig. 10 und 11 iibersichtlich
dargestellt. Man erkennt die charakteristische Form der Schneehiille nach der neuen Formel
Gleichung (32) daran, dass dhnlich wie nach den schweizerischen Vorschriften (Fig. 7) die
Dicke s, abmmmt wenn der Seildurchmesser d; steigt.

cm | Sf I ' a onl Sy ”
4 4 "
.y =570"% 1T ——d
31X —ﬁ——:y_.q] 3R =3 —==f—
3 Tt 3 19y 5.1
23D . °r §
g S
13 s
o | Selaurchmesser | | | df  n o fePlephseses | L | @
0 7 o 2 ¢ . ! cm 2

Fig. 10. Fig. 11.

Das Ergebnis aller dieser Ueberlegungen ist also die Erkenntnis, dass die Dicke s; der
Schneehiille nach den schweizerischen Vorschriften und in nahezu vollstindiger Ueber-
einstimmung auch nach der neuen Formel Gleichung (32) langsam abnimmt, wenn der
.Seildurchmesser d; steigt. ;

Diese Erkenntnis steht in Uebereinstimmung mit den weiter oben (zu A.—1.) er
wihnten Beobachtungen in der Natur (an Biumen)!), die zeigten, dass diinnere Zweige
zeitlich frither, relativ und absolut stirkere Rauhreifbildungen aufweisen als die stirkeren
Aeste oder gar der Stamm; dass dies wenigstens qualitativ durch die Erscheinungen der
Wiérmestromung aus der Erde bis zu den letzten Ausliufern der Aeste aufgeklart werden
kann, wurde bereits erwihnt.

Die theoretische Verfolgung dieser Verhiltnisse der Wirmestrdmung auf dem Wege
der Rechnung ohne gleichzeitige planmissige Versuche oder doch ohne Heranziehung eines

‘ 1) Vergl. Ing. Dr. E. Nather, Gestingebelastungen der Schwachstromleitungen, E.u. M. (Wien)
1918, Seiten 485, 486.
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ausreichenden Beobachtungsmateriales ist wohl aussichtslos, und deshalb ist die Anregung
und Aufforderung des E.T.V.-Wien!) zur Durchfiihrung moglichst vieler Beobachtungen
besonders zu begriissen. Immerhin kann man aber auch ohne zahlenmissige Unterlagen
aus den rein physikalischen Vorgingen bei der Warmeiibertragung und Wirmeabgabe einen
Einblick in die Verhiltnisse gewinnen, die es erkennen lassen, welche Grdssen hier (iber-
haupt eine Rolle spielen und in welchem Sinne sie wirken; damit ist doch wenigstens die
Erkenntnis so weit geférdert, dass fiir die Auswertung der Beobachtungsergebnisse eine
gewisse Richtung vorgezeichnet ist, welche es ermoéglicht, die Grossen von stirkerem Ein-
flusse besonders zu beachten und zu beriicksichtigen; Nebeneinfliisse kdénnen dann ganz
oder doch zum Teile unberiicksichtigt bleiben, sodass das Hauptbild scharfer hervortritt.

Die nachfolgenden theoretischen Erwigungen iiber die Wirmestromung und Wirme-
abgabe mogen in diesem Sinne als Versuch angesehen werden, den hoffentlich recht bald
und recht zahlreich einlaufenden Beobachtungsergebnissen an Freileitungen, beziiglich Eis-
und Schneeablagerungen, eine bestimmte Richtung fiir die Auswertung zu geben, und
anzudeuten, welche Einfliisse besonders zu beachten sein werden,

Fiir alle Erwidrmungsvorginge gilt folgende Differenzialgleichung :

zugefiihrte Wirme aufgenommene Wirme abgegebene Wirme

wyeq-l-dt=2G-¢)-dd—+w, -0 ()—1,), dt (37)

dabei ist:
w, in Grammkalorien pro 1 Sek. pro 1 c¢cm? pro 1 cm die zugefithrte Wirmemenge;
‘dt in Sekunden, das Zeitdifferenzial;
G in Gramm, das Gewicht des an der Wirmeiibertragung beteiligten Kérpers;
¢ in Grammkalorien pro 1 Gramm und 1 Sek., die spezifische Wirme;
(2 G - ¢) deutet an dass die Wiarmeiibertragung durch verschiedene Korper erfolgt;
d? die Temperaturinderung in der Zeit df; '

w, in Grammkalorien pro 1 Sek. pro 1 cm? pro 1° Temperatur-Unterschied der Wirme-
ibertragungskoeffizient ;

O in cm? die Wiarme abgebende Oberfliche;
¥ in °C die Temperatur des Korpers, der die Wirme abgibt und
¥, in °C die Aussentemperatur.

Im Beharrungszustande, der bei Leitungsanlagen mit grosser Anndherung bald erreicht
sein wird, ist d9 = 0, so dass man erhilt:

w,-q-I=w, - 0-.-@@—1,) (38)

Dabei ist fiir ¢ der Leiterquerschnitt a2 - % und fiir O die Oberfliche des vereisten

Drahtes (bezw. der Schneewalze), d.i. also d, - @ - / einzusetzen; daher wird:
4

Wl-d2-7-l=w2-dt-n-l-('z9——19a)

wl-d2=4-w2-('19—19a)-(d+2-s)
Mit s = m + d erhidlt man daher:
w,-d=4- -w, . (V—19) -1+ 2m) (39)

Diese Gleichung ermoéglicht zwar nicht die Berechnung des Zusammenhanges zwischen d
und m, weil iiber w; und w, nidhere Anhaltspunkte noch fehlen, wohl aber kann man aus
ihr einige wertvolle Schliisse ziehen, welche zur Klarung der Aneisungsfrage beitragen kdnnen.

1) E. u. M. 1919, Seite 596.
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Die durch 1 cm?® des Leiters (Draht, Seil) in 1 Sekunde zugefiihrte Wirmemenge w,
ist, da es sich um einen guten Wirmeleiter (Metall) handelt, als unverinderlich anzusehen.
Fiir einen bestimmten Temperaturunterschied (¢ — ¥,) zwischen dem Leiter und seiner Um-
gebung (Luft) ist auch (¥ — 9,) unverdnderlich. Es handelt sich also nur noch um die
Wirmemenge w,, welche von der Flicheneinheit der Oberfliche abgegeben wird, Im
allgemeinen wird w, nur wenig verinderlich sein, aber doch von der Dicke s des Schnee-
oder Eisbelages abhingen, weil die geringe Warmeleitfihigkeit des Schnees und seine grosse
Schmelzwirme bei steigender Dicke s einen grdsseren Teil der von innen zugefiihrten
Wirmemenge absorbieren, und daher zur Abgabe nach aussen nur wenig Wairme {ibrig
lassen wird; es erscheint also begreiflich, dass infolge der geidnderten Wiarmedurchgangs-
verhiltnisse bei grésserer Dicke s der Schneehiille der Wert w, abnimmt.

Einen rechnerischen Zusammenhang zwischen w, und s auf Grund dieser Erwidgungen
ohne weiteres anzunehmen, wdre eine gewagte Hypothese; doch kann man zur ersten
Orientierung untersuchen, wie sich die

Annahme” wy = % _ 'fo%m"f_e (40)

aussert; man findet:

G ,
@0 (1 +2m)

Wl 'di4'

4% C- (]EJ“ 2) (1)

d. h. einem grosseren Durchmesser d entspricht ein kleinerer Wert von m, was ja grund-
sdtzlich mit den Ergebnissen der Tabellen V, VI, IX, XII und XIII {bereinstimmt, wenn
auch zahlenmdssig recht bedeutende Unterschiede zu verzeichnen sind,

Um die Uebersicht iiber diese Zahlenwerte zu erleichtern, sind in der Tabélle XIV
die zusammengehdrigen Werte fiir d, und m; (fiir Schnee mit y, == 0,16 Gramm pro 1 cm?)
eingetragen. Obwohl dadurch die Funktionsform noch in keiner Weise geklirt wird, so ist
doch der allgemeine Charakter des Zusammenhanges zwischen d; und m; nach den bls—
herigen Erfahrungen und Normen in der Tabelle XIV zusammengefasst.

Ueberslcht iiber den Zusammenhang zwischen ds und m: fiir Schneebelastung

(s = 0,16 - 10—3 kg pro cmbd) Tabelle XIV
my=s; : d, (fiir Schnee)

7 % |V.D.E. 1914|V.D.E. 1919] Schweiz y_lj‘f“;:";'_"fg_3 y_g?‘;f__f‘g’_“lﬂ'_3
o €M | Tabelle V | Tabelle VI | Tabelle IX |  Tabelle XII Tabelle XIII
0,16 0,52 528 5,01 7,19 5,50 7,19
025 | 0,65 445 4,18 5,05 437 5,66
0,35 0,77 3,93 3,62 4,70 3,63 4,70
0,50 0,92 3,44 3,12 3,85 2,96 3,86
0,70 1,00 3,05 © 2,60 3,17 2,44 , 3,20
0,95 1,27 2,73 2,36 2,65 2,03 2,68
1,20 1,42 2,52 2,13 2,316 1,775 | 2,36
1,50 1,59 2,33 1,93 2,015 o 1,55 2,06
1,85 1,77 2,16 1,75 1,760 1,35 1,81
2,40 2,01 1,98 1,56 1,402 1,15 1,55
3,10 2,29 1,81 1,37 1,247 0,065 1,31
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Uebersicht iiber den Zusammenhang zwischen dem Leiterdurchmesser d, (fiir Seile) und
dem Aussendurchmesser dy der Schneewalze (fiir ys = 0,16 - 10—3 kg pro cm3).

Tabelle XV
dy cm (Schneewalze)
g % |V.D.E 1914|V.D.E. 1919| Schweiz y._l:f‘;,e_:gr_":g'_a y.]:f"; :"8'?11‘2__3
. cm® | cm Tabelle V | Tabelle VI | Tabelle X' Tabelle XII Tabelle XIII
016 | -052 | 602 5,73 8,00 6,34 8,00
0,25 0,65 6,43 6,11 7,00 6,33 8,01
0,35 0,77 6,83 6,35 8,01 6,37 8,01
0,50 0,92 7,26 6,60 8,00 6,36 8,02
0,70 1,09 1,73 6,95 801 6,41 8,07
0,95 1,27 8,21 7,27 8,00 6,43 8,07
1,20 1,42 8,58 7,46 7,99 6,46 8,12
1,50 1,59 8,99 7,73 7,99 6,51 8,13
1,85 1,77 9,41 7,95 8,00 6,55 8,17
2,40 2,01 9,97 8,27 8,01 6,63 8,23
3,10 2,29 1057 8,55 8,00 6,71 8,29

Einen fiir die Zwecke der Beobachtungen noch deutlicheren Ueberblick bekommt
man durch die Darstellung des Zusammenhanges zwischen dem Leiterdurchmesser d, und
dem Durchmesser di; der Schneewalze; diese Uebersicht ist in der Tabelle XV eingetragen.
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Die Fig. 12 stellt die Ergebnisse der Tabellen XIV und XV iibersichtlich und anschaulich
dar. Die Tabelle XV und die Fig. 12 konnen als Grundlage fiir die weiteren Beobach-
tungen dienen, da sich an Leitungen, die im Betriebe stehen, aber auch an kurzen Ver-
suchsleitungen von etwa 20 bis 30.m Linge mit 6 bis 8 verschiedenen Seilquer-
schnitten an verschiedenen Orten und unter verschiedenen klimatischen Verhaltnissen leicht
und mit geringen Kosten feststel/len lassen wird, ob dy mit d; wéchst oder ob es im
wesentlichen unverdndert bleibt. Um diese Streitfrage dreht sich ja bisher noch immer
die ganze Angelegenheit, und sie wird auf rein theoretischem Wege niemals gelost werden,
sondern nur durch planméssige Versuche unter moglichst gleichartigen Versuchsbedingungen.
In dieser Hinsicht sind wohl Versuchsleitungen mit verschiedenen Serlquerschnitten an
demselben Gestinge als einwandfreier Vorschlag anzusehen, und deshalb wird diese An-
regung jedem Betriebsleiter, sowie den Fabriken, welche den Freileitungsbau pflegen, an-
gelegentlich empfohlen; die vom Wiener E. T.-Vereine vorgeschlagenen Beobachtungen
werden dann nicht mehr Einzelbeobachtungen an verschiedenen Leitungen unter hiufig
nicht zuverlissig festgestellten klimatischen Voraussetzungen sein, sondern durchwegs e/n-
heitliche, planmdssige Versuche an Leitungen mit verschiedenen Querschnitten ber
unbedingt gleichartigen meteorologischen Verhditnissen.

Derartige Versuchsergebnisse sind dann aber wohl dazu geeignet, die ganze wichtige
Frage der Zusatzlast der Freileitungen der Ldsung zuzufiihren.
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Die kritischen Drehzahlen der Kurbelgetriebe elektrischer
Lokomotiven.
Von Professor Dr. W. Kumimer, Ingenieur, Ziirich.

Vor neun Jahren haben wir den Lesern des ,Bulletin® in einem, ,Ueber die An-
wendung des Parallelkurbelgetriebés bei elektrischen Lokomotiven“ betitelten Aufsatze,
die Entwicklung des von europdischen Konstrukteuren fiir elektrische Lokomotiven ge-
schitztesten Antriebsmittels vorgefithrt und gezeigt, dass unsere schweizerischen Konstruk-
tionsfirmen bei dieser Entwicklung nicht nur rege mitgearbeitet haben, sondern wiederholt
massgebend vorangegangen sind !). .

Das unter dem Namen ,Parallelkurbelgetriebe (auch ,Kuppelstangengetriebe* ge-
nannt) bekannte, in Fig. 1 nochmals schematisch vorgefiihrte Antriebsmittel hat jedoch
bei seiner Anwendung auf stets leistungsfihigere und je ldnger je rascher fahrende

-Lokomotiven auf ,kritische* Drehzahlen

s gefiihrt, die sich im Betriebe mindestens

/ / durch Schiittelschwingungen, wenn nicht
AN [~ gar durch schwere Triebwerkdefekte nach-

= teilig geltend machten; indessen gelang es in

k ] der Regel, diese Erscheinungen durch geeig-.
L~ nete Massnahmen, insbesondere durch den

Einbau elastischer Konstruktionselemente,

Figbl- elkerbeletrich génzlich zu beseitigen oder wenigstens un-
Schema des normalen Parallelkurbelgetriebes. schidlich zu machen.

Die kritischen Drehzahlen der Kurbelgetriebe elektrischer Lokomotiven lassen sich,
ebenso wie die kritischen Drehzahlen anderer Maschinenelemente, als Harmonische der

1) Vergleiche Seite 319—322 des ,Bulletin® von 1911; die Abbildungen 1, 7, 6 jenes Aufsatzes
sind hier als Fig. 1, 2, 3 wieder zur Verwendung gelangt,
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