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Die Berechnung der
Freileitungen mit Riicksicht auf die mechanischen Verhiltnisse der Leiter.

Von E. Maurer, Innertkirchen.

Unter diesem Titel verioffentlichten das Generalsekretariat
und das Starkstrominspektorat des SEV im Bulletin 1919,
Nr. 6 und 7, eine ausfiihrliche Wegleitung zur Berechnung
von Freileitungen, bearbeitet von Abel Jobin. Die inzwischen
erzielten Fortschritte der Technik des Leitungsbaus, beson-
ders des Baus von Weitspannleitungen mit Hiingeisolatoren,
sowie die Aenderung der Bundesvorschriften fiir Freileitun-
gen hatten zur Folge, dass diese Wegleitung mit den neuen
Verhiltnissen nicht mehr iibereinstimmt, so dass deren Re-
vision, bzw. Erginzung dringend notig wurde. Das General-
sekretariat beauftragte daher den Verfasser mit dieser Re-
vision, um den Interessenten wieder eine brauchbare, dem
heutigen Stand der Technik entsprechende Wegleitung zur
Verfiigung zu stellen, die ihnen, wenn madaglich, gleich grosse
Dienste leisten soll, wie seinerzeit die Jobinsche Wegleitung.
Da die Wegleitung vom Jahre 1919 wvergriffen ist, war
cine umfassende Neubearbeitung des ganzen Gebietes nicht
zu umgehen.

Die vorliegende Abhandlung hat den Zweck, allgemein
itber den Gang der Berechnung der Freileitungen mit Riick-
sicht auf die mechanische Festigkeit der Leiter zu orien-
tieren. Zum handlichen Gebrauch sind im ersten Teil die
Formeln mit erliuterndem Text dem Gang der Berechnung
folgend zusammengestellt, wihrend theoretische Abhandlun-
gen sowie die Ableitung der Formeln, abgesehen von klei-
nern Ausnahmen, in die Anhinge verlegt wurden.

Die grundlegenden Theorien konnten von der frithern
Abhandlung iibernommen werden; sie waren lediglich den
neuen Bundesvorschriften anzupassen und entsprechend den
Fortschritten der Technik im Leitungsbau zu erginzen.

Zuniichst wird im folgenden die Berechnung der Zu-
standsiinderungen der Leitungen auf Grund der Héchstbe-
anspruchungen, Zusatzlasten und Temperaturen, welche die
bundesritliche Verordnung iiber Starkstromanlagen vom 7.
Juli 1933 vorschreibt, auseinandergesetzt, dann folgt die Be-

rechnung des Durchhanges und die Bestimmung von Abstin-

den gegen den Erdboden oder die Leitung querende Objekte;
ein weiteres Kapitel ist den grossen Spannweiten gewidmet,
worauf spezielle Fiille zur Behandlung kommen: Regellei-
tungen, Weitspannleitungen mit festen und solche mit be-
weglichen Isolatoren, ferner die von den Leitern auf die
Tragwerke ausgeiibten Krifte und die Leiter, welche aus
zwei verschiedenen Metallen bestehen. Zum Schluss wird
das Verhalten einer Leitung bei ausserordentlichen Belastun-
gen (z. B. iiber 2 kg/m Rauhreifansatz) erliutert. Beispiele
zeigen die Anwendung.

Aus technischen Griinden muss der Artikel auf zwei
Nummern verteilt werden. Von der ganzen Arbeit sind spd-

ter Sonderdrucke erhiltlich. (Red.)

651.315.056

Le secrétariat général et Uinspectorat des installations a
fort courant de U'ASE ont publié dans le Bulletin 1919, n°s 6
et 7, des directives détaillées pour le calcul des lignes aérien-
nes, établies par Abel Jobin. Du fuit des progrés réalisés de-
puis lors dans la construction des lignes, surtout celles a gran-
des portées avec isolateurs de suspension, ainsi que des modifi-
cations apportées aux prescriptions fédérales sur les lignes
aériennes, ces directives ne concordent plus avec les condi-
tions nouvelles, de sorte qu’il est devenu nécessaire de les
reviser et de les compléter. Le secrétariat général a donc
chargé lauteur de procéder a cette revision, afin que les
intéressés disposent @ nouveau de directives pratiques, adap-
tées a la technique moderne. Nous espérons que ces direc-
tives leur rendront les mémes services que celles d’Abel
Jobin. Les directives de 1919 sont d’ailleurs épuisées de sorte
qu’'une réimpression s‘imposait.

Cette étude indique la marche générale a suivre dans le
calcul mécanique des lignes aériennes. Pour en faciliter
lusage, la premiére partie mentionne les diverses formules
au fur et @ mesure qu’elles apparaissent au cours des cal-
culs, tandis que les considérations théoriques et le dévelop-
pement des formules sont reportés, @ quelques exceptions
prés, dans les annexes.

Les théories fondamentales des anciennes directives ont
pu étre conservées; il a suffi de les adapter aux nouvelles
prescriptions fédérales et de les compléter en tenant compte
du développement de la technique des lignes aériennes.

I’auteur expose tout d’abord le calcul des modifications
des lignes ensuite des sollicitations maximum, des charges
additionnelles et des variations de température prévues par
Pordonnance fédérale sur les installations a fort courant du
7 juillet 1933; suit le calcul de la fléche et la détermination
des distances au sol ou aux objets en travers de la ligne.
Un chapitre est consacré aux grandes portées, un autre a
différents cas spéciaux: lignes ordinaires, lignes a grandes
portées a isolateurs fixes ou mobiles, efforts engendrés par
les lignes sur les supports, conducteurs constitués par deux
métaux différents. Pour terminer, l'auteur expose Ueffet de
charges exceptionnelles (p. ex. plus de 2 kg de givre par
meétre) sur les lignes. Des exemples pratiques montrent
Uapplication des formules.

Pour des raisons techniques, Uarticle doit étre réparti sur
deux numéros. Plus tard on pourra en obtenir des tirages

(Réd.)

a part.
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1. Berechnung der Zustandsanderungen der
Leitungen unter Zugrundelegung der
vorgeschriebenen Héchstbeanspruchungen,
Zusatzlasten und Temperaturen.

Gemiss bundesritlicher Verordnung ') sind fiir
Starkstromleitungen den Berechnungen der Zugbe-
anspruchung der Leiter und des fiir die grosste zu-
sitzliche Leiterbeanspruchung massgebenden Durch-
hanges folgende Annahmen zugrunde zu legen:

a) Die tiefste Ortstemperatur, ohne Zusatzlast und
ohne Wind.
b) Eine gleichmissig verteilte Zusatzlast, ohne

2

2 aE »2a
sy 2| /0 ? (—t ] e
PPPY oy e + (¢ —tg) a E—p, 24

Gl. (la) ist die vereinfachte Gl. (1) fiir Spann-
weiten mit gleich hohen Aufhingepunkten. Es be-
deuten in diesen Gleichungen:

(la)

a die Spannweite, d. h. die horizentale Distanz der Auf-
hiingepunkte in ¢m,

h  die Héhendifferenz der Aufhédngepunkte in ¢m,

o den Wirmeausdehnungskoeffizienten des Leitermaterials,
bezogen auf 1° C,

I den Elastizititsmodul des Leiters in kg/em?,

po die bekannte Horizontalkomponente der Beanspruchung
in kg/em? des Leiters im Anfangszustand bei der be-

Wind, herrithrend von Schnee und Eis (Rauh-
reif) von 2 kg auf den Meter Leitungslinge bei
der Temperatur von 0°.

kannten Anfangstemperatur 2 in Grad Celsius und bei
vo dem bekannten Gewicht von Leiter und Zusatzlast, be-
zogen auf 1 em Linge und 1 em2 Querschnitt des Leiters
(somit Dimension von yo = kg/ecm3),
p die gesuchte Horizontalkomponente der Zugbeanspruchung
des Leiters in kg/em? bei der angenommenen Temperatur
t und bei
dem Gewicht des Leiters und der Zusatzlast in kg/em?,
bezogen auf 1 em Linge und 1 em? Querschnitt, dem Zu-
stand bei der Temperatur ¢ entsprechend,
v den Neigungswinkel der Verbindungsgeraden der Auf-
hingepunkte mit der Horizontalen.

Die Zugbeanspruchung darf unter diesen Annah-
men auf keinen Fall %/3 der Zerreissfestigkeit des
Leitermaterials iibersteigen. Die fir die gebriuch-
lichsten Baustoffe festgesetzten Festigkeits- und | 7
Dehnungseigenschaften, die den Berechnungen zu-
grunde zu legen sind, sind in Tabelle I wiederge-
geben ).

Festigkeits- und Dehnungseigenschaften und zugelassene Hochstbeanspruchungen der gebriuchlichsten Leitermaterialien.
Gemiiss Art. 89, Ziffer 3, der Verordnung iiber Starkstromanlagen sind den Durchhangsberechnungen bei allen Frei-
leitungen aus gebriuchlichem Leitermaterial die in dieser Tabelle enthaltenen Zahlen zugrunde zu legen, soweit nicht
andere Eigenschaftszahlen durch den Priifbefund der Materialpriifungsanstalt einer schweizerischen Hochschule fiir das zu

verwendende Material nachgewiesen werden.

Tabelle I.
1 2 3 4 ) 6 7 E)
Zerreiss- | Festigkeits- Elastizitatsarenze
| e | usmonl MY | bakinciay | N | Ak
: st Querschniit |Spezifisches| des Leit Infol| astiz - B l -
Leitermaterial e Bl oty b A 1T ot oty e ¥ Bruch | keffident
Einzeldrant. | In 9 der | SPMUCRUD | piiggrinzg In kg/mm2 In % der pio 10
hel Seilen | Zemelss- | MAY/MME | T | jpkg/mm2 | Messiange
In kg/mm2 | festigkeit Driihte Selle
ca. ca.
Kupferdraht, hart . bis 20 40 — 16 13 000 — 27 6
Kupferdraht, hart . > 20 } 8,9 38 _ 15 12 500 _ 95 2 17><10
Kupferdraht, halbhart . bis 28 || 30 — 12 12 000 —_ 20 | 6
Kupferdraht, halbhart . ..o > 28 8,9 28 — 11 11 500 - 18 ] 3 17><10
Kupferseil aus 7—19 Dridhten . . . | — || 9 42 6 16 {13200 |11 000 28 ‘} 95 | 175<106
Kupferseil aus mehr als 19 Drihten | — |f 42 8 | 15 13200 10000 28 !
Bronzeseil — | 87 65 10 | 28 13000 |11 000 43 2,5 [16,7><10-9
Eisendraht .« « .+« « . . |bis20 1,8 45 — 25 | 19000 — 30 5 [12,3><10-5
Stahlseil (verzinkt), aus 7 Driihten . |bis60 7,9 | 120 2 50 |20000 |18 500 80 5 |11,5><10-6
Reinaluminiumseil aus 7—19 Drihten — l 19 6 l 5500
Reinaluminiumseil aus mehr als 19 2,75 8 6300 121 | 2,5 | 23><10-¢
Drihten . . . . . . . . . . — j 18 8 ‘ 5200 ]
Aldreyseil aus 19 Drihten . . . . - 2,75 30 4 N {6000 (| 6
Aldreyseil aus 37 Drihten . . . . — 2,75 | 30 5 1 12 6300 15700 |J % o 23><10
1) Bei Stahlaluminiumseil darf die hochstzulissige Beanspruchung des Aluminiums bis zu 13 kg/mm* gew#hlt werden.

Trigt der Leiter keine Zusatzlast, so ist y gleich
dem spezifischen Gewicht des Leiters in kg/em?.
Bei 2 kg Zusatzlast erhalten wir fiir das Gewicht
pro Lingen- und Querschnitts-Einheit
0,02
Y schnee = 7+ T kg/cma’ (2)
wobei ¢ den Querschnitt des Leiters in em? bedeu-
tet. ygounee wird auch als virtuelles spezifisches Ge-
wicht bezeichnet.

Fiir Weitspannleitungen kommt praktisch nur
der Belastungsfall b in Betracht; immerhin ist fiir
Spannweiten unter 100 m zu untersuchen, ob die
Vorschriften auch bei den tiefsten Temperaturen,
cemiiss Belastungsfall e, erfiillt sind.

Nach Festlegung der gréssten Zugheanspruchung
bei 0° und Schnee kinnen die Zugbeanspruchungen
in einer Spannweite fiir andere Temperaturen und
Zusatzlasten berechnet werden nach den im An-
hang I abgeleiteten Gleichungen (16%):

o h? la? E h?
ph . <1 -+ 2u2>_+_p2 |:;/204p3 cosy + (t—t) a E—p,- (1 —{—vzag)] =

2a’E
yT cosy (1)

1) Verordnung betr. Erstellung, Betrieb und Instandhaltung elektrischer Starkstromanlagen vom 7. Juli 1933 (Art. 88),
im folgenden «Starkstromverordnungy genannt.
2) Starkstromverordnung Art. 89.
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Fiir Spannweiten mit gleich hohen Aufhinge-
punkten bis ca. 500 m kann ohne grossen Fehler an
Stelle der Horizontalkomponente die Zugheanspru-
chung selbst genommen werden. In Gl. (la) wird
also gesetzt:
fiir p, die gewihlte maximale Beanspruchung des
Leiters in kg/em?; diese darf die nach Stark-
stromverordnung zulissige Hochstheanspru-
chung nicht iiberschreiten,

fir ¢, 0,

fiir y, das spezifische Gewicht des Leiters +

Zusatzlast pro em 0,02

Querschnitt =7+

fiir y, das spezifische Gewicht des Leiters, in kg/cm?,
fiir ¢ und E die dem Leitermaterial entsprechenden
Werte;

fir eine angenommene Temperatur ¢ kann nun die
zugehdrige horizontale Leiterbeanspruchung p,
welche fiir den Durchhang bei dieser Temperatur
bestimmend ist, berechnet werden. °

Da die Gleichung fiir p dritten Grades ist, so ist
es einfacher, fiir p verschiedene Werte anzunehmen,
in die Gleichung einzusetzen und die dem ange-
nommenen p entsprechende Temperatur zu berech-
nen. Auf einem Kurvenblatt wird alsdann die Funk-
tion p—=F (i) aufgezeichnet, worauf die Werte
von p fiir bestimmte Temperaturen abgelesen wer-
den konnen.

Fiir Spannweiten mit ungleich hohen Aufhinge-
punkten ist die Zugheanspruchung im oberen Auf-
hingepunkt p, wesentlich grisser als die Horizon-
talkomponente. Wir setzen p, gleich der gewéhlten
maximalen Zugbeanspruchung, welche hochstens
die nach Starkstromverordnung zulissige Hochstbe-
anspruchung erreichen darf, und berechnen die Ho-
rizontalkomponente nach der Gleichung:

h2
o (e

\

in kg/em?

wobei p die gesuchte Horizontalkomponente ist.
Diese im Anhang I (Gl 14%) fiir eine Parabel
als Seillinie abgeleitete Formel gilt mit grosser An-
niherung auch fiir die Kettenlinie, sofern die
Spannweite nicht iiber 500 m und die Neigung der
Verbindungsgeraden der Aufhéngepunkte gegen die
Horizontale richt iiber 30° betriigt. Sie gibt fiir p
etwas kleinere Werte, als eine genaue Berechnung
gemiiss der Kettenlinie ergeben wiirde. Wird also
der Leiter nach dem berechneten Horizontalzug
gespannt, so wird der Zug im oberen Aufhinge-
punkt etwas kleiner als nach Starkstromverordnung
zuldssig, was in bezug auf die Sicherheit gegen
Seilbruch nur von Vorteil ist. Der so berechnete
Zug p wird fiir weitere Berechnungen an Stelle
von p,.in die Gl. (1) eingesetzt.

2. Die Berechnung des Durchhanges auf Grund
der im Abschnitt T ermittelten Zugspannungen.

Als Durchhang sei im folgenden immer der Ab-
stand zwischen dem Berithrungspunkt der parallel

2 .
+2> — P (2pz—h';/schnee) + ﬁ%

| zur Verbindungsgeraden der beiden Aufhinge-
punkte an die Seilkurve gezogenen Tangente und
dem lotrecht dariiberliegenden Punkt auf der Ver-
bindungsgeraden verstanden. Bei gleich hohen Auf-
hiingepunkten fillt dieser Beriihrungspunkt mit
dem Scheitel der Kettenlinie zusammen; die verti-
kale Gerade, in welcher der Durchhang liegt, hal-
biert also die Spannweite sowie die Seilkurve zwi-
schen den Aufhingepunkien. Bei ungleich hohen
Aufhingepunkten liegt diese Gerade aus der Mitte
etwas gegen den oberen Aufhingepunkt verschoben,
jedoch ist diese Abweichung nicht sehr gross. Es

A =]
S s 1 a
jpi-CT . 3
H C G
a 2 J
SEV4920
Higs 1;

kann ohne grossen Fehler auch der Abstand zwi-
schen dem Mittelpunkt der Verbindungslinie der
Aufhidngepunkte und dem lotrecht darunter liegen-
den Punkt der Seillinie als Durchhang genommen
werden, was die Berechnungen bedeutend verein-
facht.

A sevimTTTTEP

Die Grosse des Durchhanges ergibt sich aus fol-
genden Ueberlegungen:

Man denkt sich im Beriithrungspunkt der zur
Verbindungslinie AB (Fig. 1 und 2) parallelen
Tangente das gespannte Seil durchgeschnitten; die
beiden Teile bleiben in ihrer
Lage, wenn man an der Trenn-
stelle den entsprechenden Seil-
zug ansetzt. Wird mit G das Ge-
wicht des Seiles zwischen A und B und mit H der
Horizontalzug im Punkt C bezeichnet, so lautet die
Momentengleichung fiir Punkt B:

a?

3)

a) f-H= g . Z fiir die horizontale Spannweite
(Fig. 1),

b)s-P:—g : ,,Z fiir die geneigte Spannweite
(Fig. 2).

, womit die

Es ist nun s=f-cos y und P =
cosy

beiden Gleichungen ¢ und b identisch werden.

Fiir nicht allzu grosse Spannweiten ist es zulés-
sig, die Bogenlinge gleich der Geraden A B zu
setzen. Bezeichnen wir das Gewicht pro Lingen-

G 3 e : s -a
einheit mit g, so ist G —=g-a (Fig. 1) und G = =
cos Y

(Fig. 2), und es wird
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g

g-a?

f = g.p Wigl) wdf= 8

ca
8-H cos vy
Dividiert man noch g und H durch den Seilquer-
; y H ‘
schnitt ¢, so ist LS. y und — — p und man er-
q

hilt schliesslich

fiir die horizontale Spannweite

. a?
f = ,,,}éﬁ.ap und 4)
fiir die geneigte Spannweite
o R, 4
S = 8.pcosy (42)

Bezeichnet man den Durchhang der horizontalen
Spannweite mit f,, denjenigen einer gleich grossen,
aber um den Winkel ¢ geneigten Spannweite mit f,
S0 1st

o

cos 1 )

Mit Hilfe der Gl (4) und (5) lassen sich die
Durchhiinge fiir horizontale Spannweiten bis zu 300
Meter und nicht iiber 30° geneigte Spannweiten bis
500 Meter mit praktisch geniigender Genauigkeit
berechnen.

Fiir noch grissere Spannweiten ist es nicht mehr
zulidssig, die Bogenlidnge der Kettenlinie durch die
Sehne zu ersetzen, es miissen dann die genaueren,
aus den Eigenschaften der Kettenlinie abhgeleiteten,
wesentlich komplizierteren Gleichungen angewendet
werden. Der Parameter der Kettenlinie c ist p/y.
Bei gleich hohen Aufhingepunkten ist die Ordinate
des Kettenlinienscheitels (Punkt C in Fig. 1) gleich
¢; die Ordinaten der Punkte A und B berechnen
sich zu ?) :

y=glere)=cas(X) @

c
. a
wobel x—= _-.
2

Der Durchhang wird somit:

f = yp=—é¢ = C[@D‘S(z_

)] o

oder, in eine Potenzreihe entwickelt:

a? at
f=37*T st O
Die hoheren Glieder der Reihe kionnen vernach-
lissigt werden. Wird das Glied mit der vierten Po-

- P . .
tenz weggelassen und fiir ¢ =— = eingesetzt, so wird

Gl. (8) mit Gl. (4) identisch.

Die in Gl. (5) dargestellte Beziehung zwischen
den Durchhingen einer horizontalen und einer

gleich grossen geneigten Spannweite f= f /cos

3) Ableitung sieche Anhang I, GL. 1¥ bis 5%,

(Fig. 2) ‘

gilt nun mit grosser Genauigkeit auch fiir die
Kettenlinie *), wodurch die Durchhangsberechnun-
gen ungemein erleichtert werden.

Zum bequemeren logarithmischen Rechnen kann,
wenn Tafeln der Hyperbelfunktionen vorliegen,
Gl. (7) noch folgendermassen umgeformt werden:

f=2c¢.Cin? (4(1(. ) (Ta)

3. Die Seilkurve.
Bestimmung von Abstinden gegen den Erdboden
oder die Leitung querende Objekte.

Die Starkstromverordnung schreibt gewisse mi-
nimale Abstinde der Leiter gegen den Erdboden
sowie gegen andere kreuzende Starkstrom- oder
Schwachstrom-Leitungen vor. Fiir die Bestimmung
dieser Abstidnde ist der grosste vorkommende Durch-
hang (mit oder ohne Zusatzlast) massgebend. Durch
die Durchhangsberechnung ist zunichst zu unter-
suchen, ob der Durchhang bei 0" und 2 kg Schnee-
ansatz pro Meter oder der Durchhang bei der gross-
ten vorkommenden Temperatur grosser ist. Als
grosste Temperatur ist gemiss Starkstromverord-
nung + 40° C einzusetzen. Fiir die Bestimmung der
Abstande ist die Kenntnis der Seilkurve erforder-
lich.

Die Gleichung der Kettenlinie lautet, wie bereits
erwihnt:

C

¥ =3 (ez+e—:)—_—c-@n«3% (6)

oder, zu einer Potenzreihe entwickelt:

x4 xb

x2
y=c¢+ 3. s T 208 0 69

Die Glieder ho-

wobei der Parameter ¢ :—gist.

herer als der vierten Potenz konnen vernachlissigt
werden. Zur bequemen Rechnung soll die Gl. (6a)
etwas umgeformt werden. Man verlegt die Abszis-
senaxe durch Einfithrung der neuen Ordinate y' —
v —c in den Scheitel, erweitert simtliche Glieder

mit ¢ und erhilt:

y=c [; <x>* 7 (x>+ 0 (x>* a ]
)

Da der Parameter ¢ fir praktisch vorkommende
Fille ungefihr im Bereich von 500 bis 1500 m

liegt, so ist der Quotient — meistens < 1 und die
c

Potenzen sind leicht zu berechnen. An Hand der
Gl. (9) kann also die Seilkurve aufgezeichnet
werden.

Gewohnlich liegt ein aufgenommenes Liangen-

5 . ] =) o
profil der Leitung vor. Wenn dessen Héhenmass-
stab geniigend gross gewiithlt wird, so kann die Seil-

4) Ableitung s. ETZ 1925, S. 989, und 1932, S. 28 und 29.
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kurve eingezeichnet und die Distanzen gegen den
Erdboden oder gegen kreuzende Leitungen u. dgl.
konnen direkt abgemessen werden. Dieses einfache
Verfahren ist allerdings fiir Leitungen mit fixen
Aufhiingepunkten im allgemeinen nicht geeignet.
Da infolge der Terrainneigung die Horizontalkom-
ponente der Zugspannung und somit der Parameter
von Spannweite zu Spannweite verschieden ist, so
miisste fiir jede geneigte Spannweite eine besondere
Seilkurve berechnet und gezeichnet werden. Bei
Leitungen mit Héngeisolatoren weisen die Seilkur-
ven aller Spannweiten denselben Parameter auf,
gehdren somit alle der gleichen Kettenlinie an. Es
geniigt daher, diese Seilkurve zu berechnen, aufzu-
zeichnen und danach eine Schablone herzustellen,
mit deren Hilfe die Seilkurve in das Lidngenprofil
eingetragen werden kann.

In Fillen, wo vorspringende Geldndepunkte oder
kreuzende Leitungen sich der Seillinie stark nihern,
ist eine rechnerische Bestimmung des kleinsten Ab-
standes erwiinscht. Die exakte Berechnung nach
den Gesetzen der Kettenlinie fithrt dabei zu
umstindlichen Rechnungen, wihrend der Ersatz
der Kettenlinie durch eine Parabel gleichen Para-

a

Y4
¥
A lh
\\‘~~_ |+ - Y
Fa X2 |
SEV4922 X1
Fig. 3.

meters meist zu ungenau ist. Die Aufgabe ldsst sich
aber mit guter Niherung fiir Spannweiten bis 400 m
und Neigungswinkeln bis 30° folgendermassen lsen:

Man geht wieder von den Durchhangsgleichun-
gen (4) und (4a) aus:

_ ya @
et a? @
f_8p-cosy)_80-cos1/)—80’ (4a)

Aus diesen Gleichungen folgt, dass fiir die ge-
neigte Spannweite der Parameter ¢ ersetzt werden
muss durch ¢ =c-cos 1, wenn die Seilkurve als
Parabel dargestellt wird. Mit diesem neuen Para-
meter lisst sich nun die Berechnung der Koordi-
naten der Seilkurve nach den folgenden Formeln
berechnen °) :

5) Ableitung siehe Anhang I (Gl. 12* und 13%).
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c-h a
By o= ——— T g =0y —p =
p-h-cosypy a
P 5 10)
x p-h-cosy a 11
g = —y-—a_+7 11)
X9 — Xy = a
¢ PO
o = 2p - cosy
y - %
y',=y{+ k oder, allgemein y — (12)

2p - cosy

Erhilt man fiir x, einen negativen Wert, so liegt der
Scheitel der Seillinie innerhalb, im andern Fall
ausserhalb der Spannweite.

Die Anwendung dieser Gleichungen soll nun an
2 Beispielen gezeigt werden, wobei jeweilen die ge-
nau nach der Kettenlinie gerechneten Werte zum
Vergleich in Klammern beigefiigt sind.

Beispiel 1.

Ueber eine Spannweite von ¢« =451 m mit einer Hohen-
differenz von h'=92,8 m gemiss Fig. 4 soll ein Kabel aus
Halbhartkupfer von 1,5 em? Querschnitt gezogen werden, so

0' N
S |
Sevabas

dass die maximale Zugspannung im ungiinstigsten Fall (0°
und 2 kg/m Schnee) héchstens 85 % der nach Starkstromver-
ordnung zulidssigen Héchstbeanspruchung von 1800 kg/cm?
betriigt. Es ist der Abstand des Leiters von dem vorsprin-
genden Gelindepunkt C am obern Strasseneinschnitt bei 0°
und 2 kg/m Schnee zu bestimmen.

Man berechnet zuerst 7. nach Gl. 2. Das spezifische

Gewicht des Kupfers ist 8,9°10-3 kg/cm3; folglich ist

0,02
cmee = 0,0089 + =
Ysch ; + 15

°

=0,0221 = 22,110-> kg/cm?.

Alsdann ist die Horizontalkomponente p der Héchstbe-
anspruchung p,nach Gl. 3 zu berechnen; man setzt darin

=85 % von 1800 = 1530 kg/cm?
7 schnee — 22 1-10-3 kg/ cm?

a=451-102 cm, h= 92,8102 cm

ein und erhilt damit

2,8?
p* (9 I z> —p(2-1530-92,8-10%-22,1 - 109

451®
22,1%-10°°- 2. 10t
4+ - ’f,,fil' 4?17& = 0

2,042 p?— 2864 p+250-108 =0



46 BULLETIN No. 2

XXVIIL. Jahrgang 1936

2864 + 1/820,2%- 10* — 204 - 10*
4,08

Man erhidlt 2 Werte fiir p, ndmlich 1310 kg/cm? und 364
kg/em2  Der zweite Wert hat keine praktische Bedeutung.
Man setzt also

p = 1310 kg/em’

_p _ 1310 —
c = TR OST 59 275 cm 592,75 m
h 92,8
_ e 2O . —11937: W=
Ry= o=y 0,205; w=11°37; cosy = 0,9795

Nach Gl. (10) erhilt man fiir den untern Abspannpunkt A:

o — 592,75 - 92,8 - 0,9795
S 451

, 1060

I T 5.592,150,9795

—225,5 =—106m (— 107,1 m)

=9,68 m (9,71 m)

Der Scheitel der Seillinic befindet sich also um y|=

9,68 m unter den untern Aufhingepunkt A. Die Abszisse
des Leitungspunktes iiber Punkt Cistx = 301 — 106 = 195 m;
die zugehorige Ordinate (Héhe iiber dem Kurvenscheitel)
berechnet sich zu
, 1952
Y T 2.592,75-0,9795

Die Hohendifferenz zwischen dem Kurvenpunkt iiber C und
dem Punkt A (Fig. 4) betrdgt somit: 32,73 — 9,68 = 23,05 m
(22,27 m). Der Punkt C liegt um 54,4 — (21 +16) =174 m
héher als Punkt A, folglich betrigt die Hihe der Leitung
iiber dem Terrainpunkte C (oberer Punkt des Strassenein-
schnitts, Fig. 4) nach der Berechnung mit der Parabel
23,05 — 17,4 = 5,65 m, withrend die genaue Berechnung nach
der Kettenlinie einen Abstand von nur 4,9 m ergibt. Sie ent-
spricht also nicht den Vorschriften der Starkstromverord-
nung (Art. 86). Die Differenz betrigt 75 em (15 % Feh-
ler). Bei gewohnlichen Distanzen von 200 bis 300 Meter
werden aber beide Werte beinahe iibereinstimmen; es lohnt
sich dann kaum, wegen der kleinen Differenz die viel um-
stindlichere Berechnung mit der Kettenlinie durchzufiihren.
Um sicher zu gehen, wird zweckmiissig die minimal zu-
lissige Distanz zwischen Leiter und Erdboden um 1 m grésser
angenommen, als in der Starkstromverordnung verlangt ist.
Der Durchhang dieser Spannweite berechnet sich zu
4512
S =§502.15 - 0,0105 — 38 m

Die genaue Berechnung nach der Kettenlinie ergibt dafiir
44,1 m. Der Fehler betrigt 30 cm, also weniger als 1 %.

= 32,73 m (32,01 m).

Beispiel 2.

Ein Aluminiumstahlseil von 2,103 ¢m2? Querschnitt ist zwi-
schen den Punkten A und B (Fig. 5) so gespannt worden,
dass die Horizontalbeanspruchung bei einer zusiztlichen
Schneelast von 2 kg/m 1177 kg/em? betridgt. Das Gewicht des
Seiles betrdgt 815 Gramm pro Laufmeter,

Vsehnee Wird somit = w = 13,45-10-3 kg/cmd.
2,103

Gesucht ist der Abstand der Leitung vom Terrainpunkt C

(Fig. 5).

Es ist also a=406 m y =13,45:10-2 kg/cm?

h=250m p = 1177 kg/cm?

cos p = 0,8515 c==—=870 m
W= 31" 371’ 7

Nach Gl. (10) erhélt man fiir den untern Abspannpunkt A
250

51 =875 L5 0,8515 — 203 = 256 m (302,57)
, 256°
%= 3igr5-0515 4 m (283

Hohe des Kurvenpunktes iiber C iiber dem Kurvenscheitel

. (256 176
Y = 5508505 — 1254 m (134,04)

Die Hiéhendifferenz zwischen dem Kurvenpunkt itber C und
dem Punkt A betriigt somit:

1253 — 44 = 81,3 m (81,21)

und somit der Abstand der Seilkurve von Punkt C=

81,3 —75 =63 m (6,21).

Fig. 5.

Die Differenz zwischen angeniherter Berechnung und
genauer Berechnung nach Kettenlinie betrigt bei diesem
Beispiel nur 9 ¢cm; die Uebereinstimmung ist um so besser,
je kleiner die Spannweite und je grosser der Parameter der
Kurve sind.

Fiir den Durchhang erhiélt man:

4062

Wie aus diesen Zahlen (x1, x2, ¥'1, y’2) ersichtlich ist, weicht
der Scheitel der fiktiven Parabel erheblich von demjenigen
der Kettenlinie ab. Da der Scheitel aber ausserhalb der
Spannweite und der materiellen Seillinie liegt, so hat dies
nichts zu bedeuten. Wie aus den Berechnungen hervorgeht,
stimmen berechnete und wirkliche Seillinie innerhalb der
Spannweite A B gut iiberein.

Zur Berechnung des kiirzesten Abstandes eines
Punktes von der Seillinie ist die Kenntnis des Nei-
cungswinkels der Seillinie gegen die Horizontale
erforderlich. Bezeichnet man diesen Winkel mit =,
so erhilt man fiir irgendeinen Punkt der Seilkurve
die Beziehung: R

X

(13)

x
tgr = — = —
C C'COS'Q/)

wenn x die Abszisse des Punktes in der als fiktive
Parabel dargestellten Seilkurve bedeutet. Der kiir-
zeste Abstand eines Terrainpunktes von der Seillinie

ist alsdann gleich dem lotrechten Abstand, multi-
pliziert mit cos 7.

(Fortsetzung folgt.)

Anhang L
Ableitung der wichtigsten Formeln fiir die Leitungsherechnung.

1. Die grundlegende Theorie (Kettenlinie).
Nimmt man an, ein biegsames gewichtsloses Seil sei an
verschiedenen Punkten mit vertikalen Kriften belastet, dann

ist das Seilpolygon im Gleichgewicht, wenn die Summe der
Projektionen aller Krifte auf zwei zueinander senkrecht
stehende Axen gleich Null ist. Es muss also in Fig. 1* sein:
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Hi=H:
Vi+Va=P1+P:+Ps
d. h. die horizontalen Komponenten der Spannungen in den

einzelnen Seilstiicken sind alle gleich gross und die Summe
der vertikalen Spannungskomponenten beliebiger Seilstiicke

T 5

Soe
Hy!

SEVeIII

R R
Fib. 1%

ist gleich der Summe aller zwischen ihnen liegenden Be-
lastungen,

Ist also eine Polygonseite horizontal, so ist die in ihr
vorhandene Spannung gleich H, d. h. sie ist die iiberhaupt
kleinste im System auftretende Spannung.

Die Vertikalkomponente der Spannung in irgendeinem
Punkte des Seilpolygons ist gleich der Summe der Belastun-
gen zwischen diesem Puukt und dem untersten Punkt.

Bei Freileitungen kommt als Belastung in erster Linie
das Eigengewicht der Leiter in Frage; dieses ist bei konstan-
tem Seilquerschnitt gleichmiissig iiber die Bogenlidnge verteilt.
Bei Zusatzlasten infolge Schnee- oder Rauhreifansatz wird
dies allerdings im allgemeinen nicht der Fall sein. Zur Ver-
einfachung der Berechnung werden indessen auch diese Zu-
satzlasten als gleichmiissig iiber den Leiter verteilt angenom-
men. Die totale Belastung (Eigengewicht + Zusatzlast) pro
Einheit der Linge (cm) sei g. Das Seilpolygon wird dann
zur Kettenlinie. Es wird ndmlich aus Fig. 2% wo H die hori-

Sevidze ’ 3

zontale, V' die vertikale Komponente des im Seile wirkenden
Zuges P ist:

V=gl (1%*)
_ vV _ gl .
tg T = H = H 2"

Aus Gl. (2*) folgt, dass die Seilkurve ihre Form nicht
@indert, wenn man ¥ und H, resp. g und H einander propor-
tional dndern ldsst. Man kann also setzen:

H=c'g (3%)

Der Proportionalitiitsfaktor ¢ wird als Parameter der Seil-

kurve bezeichnet. Aus Gl. (2%) erhdlt man

(47)
Die Tangente des Winkels der Kurve gegen die x-Axe ist
demnach dem Bogen proportional. Durch Differentiation der
letzten Formel ergibt sich:
degr 1 dl

tgT=——
g c

dx ¢ dx
Darin ist:
dy d (tg 7) _ dy
dx ’ dx daz ’

tgT =

Ferner:

dl = Vda? + &2

somit
- dyy T/ (&)
dl—de1+<dx), i = 1+ A
Daraus ergibt sich die Differentialgleichung:
dy 1 Az Y
d=? ¢ V1+(dx)

woraus man die Gleichung der Kettenlinie erhilt:

c  x  _x

y=T(e‘—i—e G (5%)
wobei (Fig. 2*) die x-Axe in einem Abstand gleich dem Para-
meter ¢ von der Scheiteltangente und parallel zu derselben

x x
liegt. Der Ausdruck: %(eT—f— e_T) wird auch mit §p3 (i)
c

(cosinus hyperbolicus) bezeichnet; Gl. (5*) erhilt dann die
Form:

(5a%)

Zur bequemeren Rechnung entwickelt man Gl. (5) nach
Mac-Laurin in eine Potenzreihe und erhilt:

x? xt x8 .
2¢ +2403+72005+”' %)

Mit Hilfe dieser Gl. (6%) lidsst sich fiir jede beliebige
Abszisse x die zugehorige Ordinate y ermitteln. Die Glieder
hoherer als der vierten Potenz kénnen in allen praktisch
vorkommenden Fillen wegen ihrer relativen Kleinheit ver-
nachlissigt werden.

Fiir den Fall missig grosser und wenig geneigter Spann-
weiten geniigt bereits die Beriicksichtigung nur der beiden
ersten Glieder. Man erhilt in diesem Fall aus Gl. (6%):

2
y=c+

Y
2¢c

Verlegt man noch die Abszissenaxe in die Scheiteltangente

durch Einfiihrung der neuen Ordinate y' =y —c¢, so wird:

y = c- End (-:—)

y=c+

x2

y = 2 ¢

(6a")

d. h. die Kettenlinie wird fiir diesen Fall zur Parabel.

Die Parabel stellt die Seilkurve dar fiir den Fall, dass die
Belastung gleichmissig iiber die Horizontalprojektion der
Seillinie verteilt ist. Es ist dann:

V—=gx; H=g'c

dy V x
dx H c
X2
woraus man durch Integration erhilt y':z—, welche For-
c

mel mit Gl. (6a*) identisch ist.

Es wird in der Folge bei Beriicksichtigung der Zustands-
inderungen von grossem Interesse sein, die Bogenlinge I er-
mitteln zu konnen. Diese betrdgt gemiss Gl. (4%):

- o dy
l=c tgr = ¢ de
Daraus erhalten wir nach Gl. (5%):
dy _ 1, =L
dx 2 (e e 5

und somit:

L= (e — o)

(™)

x x
c

Der Ausdruck:%(e — e °)wird auch mit Sin (i)
c
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(sinus hyperbolicus) bezeichnet;
Form:

Gl. (7*) erhilt dann die

l=rc-Gin (%) (7a%)

Fiir die Funktionen @&in und Ep3g gibt es in gleicher
Weise wie fiir die Kreisfunktionen fertig ausgerechnete Ta-
bellen.

Man kann Gl. (7*) in analoger Weise wie Gl. (6%) in eine
Potenzreihe entwickeln und erhilt:

1 x3 1 *
=g g+ gy hee A

Fiir die praktische Rechnung geniigt in den meisten Fil-

len die Beriicksichtigung nur der beiden ersten Glieder. Aus
den Gl. (5a*) und (7a*) folgt ferner, da
Gos? (1) — Ginz (i) =1: 9%
c c

2= y2— ¢2

Der aus obigen Formeln berechnete Wert fiir I bedeutet die
Linge der Kettenlinie vom Kurvenscheitel bis zum Punkt
mit der Ordinate ¥y.

Der Parameter bestimmt sich nach Gl. (3*%) zu

c = H (3a™)
g
durch Division durch den Seilquerschnitt erhélt man:
c=-P
Y

wo p den spezifischen horizontalen Leiterzug in kg/cm?, y
das Gewicht des Seiles + Zusatzlast, bezogen auf 1 ¢m Linge
und 1 ecm? Querschnitt bedeutet. Ist keine Zusatzlast vor-
handen, so ist y gleich dem spezifischen Gewicht des Leiters,
ausgedriickt in kg/cm3.

Die Zugbeanspruchung des Leiters in irgendeinem Punkt
setzt sich zusammen aus der horizontalen und vertikalen
Komponente, also

p=Vr+mw

Die minimale Beanspruchung ist im Kurvenscheitel vorhan-
den, ihre Grosse ist H; die maximale Zugbeanspruchung
herrscht in den Aufhingepunkten, bzw., bei geneigten Spann-
weiten, im obern Aufhéingepunkt. Aus den Gl. (1*), (3*) und
(9*) und Einsetzung der spezifischen Belastung g folgt:

P=Vg Plgc=6 B+ =gy (102"
oder beiderseits durch den Seilquerschnitt dividiert:
Ph=)"Yy (10*)

Darin ist y die Ordinate der Kettenlinie, bezogen auf die um
die Distanz ¢ unterhalb des Kurvenscheitels liegende Ab-
szissenaxe. Fiir den Scheitel als Nullpunkt erhilt man:

vy =y —c oder
pp=p+y-y (117

p = die Scheitelbeanspruchung; p, = Beanspruchung in ir-
gendeinem Punkt mit der Ordinate y, bzw. y’.

Fiir eine missig grosse Spannweite mit gleich hohen Auf-
hiingepunkten kann p, ohne grossen Fehler gleich p gesetzat
\VPl'deH.

2. Berechnung von Seilkurven fiir Leitungen mit
verschieden hohen Aufhingepunkten.

Zur Bestimmung der Seilkurven muss der Parameter so-
wie die Lage der Koordinatenaxen bekannt sein. Dies ist
bei Spannweiten mit gleich hohen Aufhiingepunkten ohne
weiteres der Fall, da die Ordinatenaxe die Verbindungsgerade
der beiden Aufhiingepunkte halbiert und auf dieser senk-
recht steht.

Bei ungleich hohen ‘Aufhingepunkten sind indessen ausser
dem Parameter ¢ nur die Differenz der Abszissen der Auf-

hingepunkte gleich der Spannweite a und die Differenz der
Ordinaten gleich der Héhendifferenz h gegeben. Aus diesen
Werten miissen die Koordinaten der beiden Aufhingepunkte
A und B (Fig. 3, Hauptteil, Kap. 3) und somit die Lage der
Koordinatenaxen bestimmt werden.

Man lé6st diese Aufgabe zunidchst unter der Annahme einer
parabelférmigen Seillinie. Gemiiss Fig. 3 ist:

x2—x1=a und y2—y'1=h

Da gemiss Gl. (6a*):

x29 x%
¥, = 3 e und y/{ 3
so ist
1 a
- B ey
2 (x%2 — x%) %e (x2 4 x1)
oder
2:c+h
%+ =
a
und
X — x = a

Durch Addition und Subtraktion der beiden letzten Glei-
chungen ergibt sich:

h

x2=cT+—g—und I
> 12*
_,h_a [ o
H=. a 2
oder,daczlf
Vs
x3 = p:Z —{-—;—undl
4 (12a™)
_ ph _ a [
H y-a 2

Fiir die Kettenlinie als Seilkurve lisst sich die Aufgabe
analog losen. Man geht am besten von der expliziten Form
der Kettenliniengleichung aus, wobei héhere Potenzen der
Abszisse als die vierte vernachldssigt werden konnen.

Es ist wie bei der Parabel:

X2 — X = a; yy—y{=~h
Die Ordinaten sind jedoch:
4 9 1
- X2 _X2 r 1 _*
Y2 2¢ 24¢3° Y1 2¢ + 24 ¢?

woraus sich ergibt:

a) m—x = a

b) h=—;c(x1+x2)-[ +x1+sz (13

Bei der Auflésung der Gl. (13%) nach x1 und x2 stésst man
auf Gleichungen dritten Grades, deren Auflésung sehr um-
stindlich ist. Es ist aber statthaft, den Ausdruck x2; | a2
durch die nach Gl (12*) bzw. (12a*) berechneten Néherungs-
werte xI“ -+ x2 zu ersetzen, worauf Gl. (13b*) sich auf eine

solche ersten Grades reduziert, aus welcher sich die Summe
x1 -F 22 und sodann mit Hilfe der Gl (13a*) die Werte fiir
x1 und x2 berechnen lassen.

Erhilt man fiir x1 einen negativen Wert, so liegt der
Scheitel der Seilkurve innerhalb, im andern Fall ausserhalb
der Spannweite.

Wie aus Gl. (11*) hervorgeht, darf bei Spannweiten mit
verschieden hohen Aufhiingepunkten die fiir den Parameter c
massgebende Horizontalbeanspruchung p nicht mehr der
Héchsthbeanspruchung p, im obern Aufhingepunkt gleich ge-
setzt werden. p, darf auf keinen Fall grésser gewihlt werden
als die nach Starkstromverordnung héchst zulidssige Bean-
spruchung p,. Setzt man p, = p,, so darf die Sche'telbean-
spruchung nach Fig. 3 und GL (11*) hochstens beiragen:



XXVII® Année 1936

BULLETIN No. 2 49

P = P:— Vschnea® Y3 = Dz — Vsenneo (B 1+ ¥})
I'iir eine parabellormige Seilkurve kann man setzen:

9
/”S:hmg« : x"rl

=

und

y+a LR
woraus sich die folgende Gleichung berechnen ldsst:

(h2 2 . a2
P2 (% + 2) —P (2Pz —h- }/Schnu) + £ SCh"Z £ =0 (14*)

Bei Auflosung der letzten Gleichung erhdlt man zwei
Werte, niimlich einen fiir den Fall, dass der Scheitel der Seil-
kurve innerhalb der Spannweite ist und einen solchen fiir
den Fall, dass der Scheitel ausserhalb fillt. Ein imaginidrer
Wert von p bedeutet, dass bei den gegebenen Verhiltnissen
itberhaupt keine Losung moglich ist, d. h. es ist dann nicht
moglich, den gegebenen Leiter iiber die gegebene Spann-
weite und Héhendifferenz so zu spannen, dass die maximale
Zugspannung p, nicht iiber die festgesetzte Grenze p, hinaus-
geht. In einem solchen Fall wird man einen Leiter mit gros-
serem Querschnitt oder aus einem Material mit grosserer
Bruchfestigkeit withlen miissen, wie folgendes Beispiel zeigt:

Eine Spannweite von 400 m mit einer Hohendifferenz von
200 m sollte mit einem 5 mm-Eisendraht von 4500 kg/cm?
Bruchfestigkeit iiberbriickt werden.

Die maximal zuldssige Beanspruchung betrigt dann %; von

4500 = 3000 kg/cm?2,
das virtuelle spezifische Gewicht fiir 2 kg Schnee pro Lauf-

meter: ¥spmee — 109,8-10-3 kg/cm?.

Diese Werte in Gl. (14*) eingesetzt ergeben:

5 2002 " 3
* 2002 + 2)—p(2-3000 —2-10%-109,8 -10-%) +
109,82 - 10-6 - 42 - 108
4 =0
2,25 p?— 3800 p + 48- 10> = 0,
daraus

3800 + /144 - 10> — 43210
P = 4,5

Da das Glied unter der Quadratwurzel negativ wird, so ergibt
sich fiir p ein imagindrer Wert. Es ist also nicht maglich,
den Draht unter den gegebenen Voraussetzungen zu spannen.

[Ueber Giiltigkeitsbereich und Anwendung von Gl. (14*)
sieche Kapitel 1 dieser Abhandlung, Gl. (3).]

3. Die Zustandsgleichung einer Freileitung fiir Spann-
weiten mit beidseitig gleich hoch liegenden Aufhiange-
punkten.

Bei Aenderung der Temperatur um die Differenz t—1to
andert sich bekanntlich die Linge Iy eines Drahtes vom
Wiirmeausdel:nungskoeffizienten « um: (¢t — to) « lo.

Aechnlich dndert sich bei einer Aenderung der spezifischen
Zugbeanspruchung um p — po der gleiche Draht vom Elasti-
zititsmodul £ um:

[

(P—po) - -

Hierin bedeuten p und po die wirklich vorkommenden
spezifischen Zugbeanspruchungen. Diese sind genau genom-
men, wie bereits gesagt, in jedem Zustand von Punkt zu
Punkt verschieden, ansteigend vom tiefsten Punkte der Ket-
tenlinie aus. Fiir absolut genaue Rechnung wiren daher hier
fiir «p» wie fiir «po» entsprechende mittlere Werte (auf die
ganze Bogenlinge bezogen) einzusetzen. Man begeht aber
nach Hoock, wie spiiterhin noch gezeigt werden soll (Kapitel
4) einen fiir gewoéhnliche Fille bei gleich hohen Aufhinge-
punkten ohne Schaden vernachldssigharen Fehler, wenn man
dafiir die (geringste) spezifische Zugbeanspruchung am tief-

sten Punkt einsetzt. «p» und «po» behalten also mit dieser
Anniiherung auch in diesen Formeln ihre frithere Bedeutung
der Beanspruchungen am Scheitel der Kurve.

Demnach gilt allgemein fiir eine Zustandsinderung von
zusammengehirigen lo, po, to zu zusammengehdérigen I, p, ¢:

I-ly=(t—t) alo+ (p—pu) ~Il§— (159

Fiir die halbe Spannweite —121 ist aber bei bheidseitig gleich

p

hoher Aufhéingung nach Formel (8*) und weil ¢= o fiir

einen Anfangszustand:

lh a

b _a &y
2 2 ' 48 pp?

@yt .
3840 pot |

wobei in den meisten Fillen (d. h. abgesehen von sehr
grossen Spannweiten) die Glieder vom dritten Glied an wegen
ihrer Kleinheit weggelassen werden kénnen, so dass wir an-
genihert erhalten:

h_l 02}/02)
2 2 (1+24p0“’

Denken wir uns, es #indere sich gleichzeitig mit po und ¢
auch noch durch Zusatzlast das virtuelle spezifische Gewicht
von 7o auf y, so wird im neuen Zustand:

1 a ( a® y'z\)
2 2 (1 T P
Aus den letzten zwei Gleichungen und (15%) ergibt sich
dann:
2

2 2
I-ly=a o (L - &,) =(t—to) a1y + (p—po) *IEO

24 \p*  p?
Ll g Log) U i m 2 _py- ]
oder % (p2 pi) = (t—to) a a + (P—po) a E

In diesen Formeln darf man noch mit geniigender Annihe-
rung setzen
L
a
Da dieses Verhiltnis tatsichlich etwas > 1 ist, so hat
diese Vereinfachung dieselbe Wirkung wie ein zu klein an-
genommenes ¢ oder ein zu gross angenommenes E, was nach
Formel (15*%) beides eine etwas zu geringe Lingeniinderung
ergibt. Dass dieser Fehler aber in den gewéhnlichen Fillen
bedeutungslos ist, wird spiterhin (Kapitel 4) noch beson-
ders gezeigt werden.

Mit dieser Vereinfachung hat man dann:
g

a‘_’ Z? }/02) _ l
24 (pé T pt) = (t—t)) « - (P —Ppo) E

(16a”)

woraus wir durch Umformung die Zustandsgleichung einer
Freileitung (mit gleich hohen Aufhingepunkten, in Parabel-
form) erhalten:
2 2
3 9 Yo' at e E
pP+p [——24 PR

E,aZ.E

+(t—to)“'E"Po>=y o (16)

4. Die Zustandsgleichung fiir Spannweiten mit
verschieden hohen Aufhingepunkten.

Kurz wiederholt wissen wir also, dass jede zwischen zwei
beliebigen festen Punkten gespannte flexible Leitung immer
die Form einer Kettenlinie annimmt, die in den meisten in
der Praxis vorkommenden Fillen von der Parabel so wenig
abweicht, dass die Abweichung vernachlissigt werden kann.
Die Zugbeanspruchungen in jedem Punkt kénnen daher nach
der bekannten Beziehung p” = p -+ 7'y’ berechnet werden.
Dabei ist die Grésse ¥ in jedem Punkt gleich seiner Ordi-
nate iiber die als x-Axe gewidhlte Scheiteltangente (Fig. 3%).
Die Zugbeanspruchung wird somit beim obern Aufhiinge-
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punkt am gréssten sein, und ihr maximal zuldssiger Wert p,
ergibt sich aus der Bruchfestigkeit des Materials und der
durch die Vorschriften festgesetzten Sicherheit gegen Bruch.
Im zweiten Kapitel haben wir in der Formel (14%) eine
Methode entwickelt, um aus der nun bekannten zulissigen
maximalen Beanspruchung p, die zugehérige Scheitelbean-
spruchung p zu ermitteln.

Es bleibt uns hier noch iibrig, die einem neuen Zustande
7 und ¢ entsprechende Zugheanspruchung p in Funktion der
bekannten Anfangsdaten po, 0 und to zu setzen, dhnlich wie

4

—
P sevwsze

Fig. 3*.

wir dies im vorigen Kapitel fiir Spannweiten mit horizontaler

Verbindungslinie der Aufhingepunkte bereits ausgefiihrt
haben.

Eine genaue Betrachtung der R

Verhiltnisse zeigt sofort, dass - v

’ he p=Purw =P+ =

die obgenannte fiir gleich hohe d.h. P = Puis = P P

Aufhingepunkte giiltige For-
mel (16%) fiir schiefe Spannweiten keine Verwendung finden
kann. In erster Linie konnten wir als Spannweite nicht ohne
weiteres die horizontale Distanz a in diese Formel einseizen,
denn es muss hier die Aenderung der Beanspruchung als
Funktion der Lingeniinderung (I —Io) des Bogens mit der
Sehne b =f (a, h) abhingig sein. In zweiter Linie haben
wir uns bei der Entwicklung der Formel (16*) einer Nédherung
bedient, die hier nicht mehr angewendet werden darf. Wir
setzten ndmlich dort fiir die Lingeniinderung infolge der Ela-

stizitdt (I —Io) = (p— po) %, wobei die Gréssen p und po

Scheitelbeanspruchungen bezeichnen, wiihrenddem es sich
eigentlich nur um die Aenderungen der mittleren Beanspru-

chungen (p— po) auf der ganzen Kettenlinie handeln kann.
Fiir die Berechnung der Liingen I und Io kommen hingegen
die Scheitelbeanspruchungen p und po in Frage. Wir haben
also bei der Entwicklung der Formel (16*) zwei in Wirklich-
keit verschiedene Beanspruchungen einander gleichgesetzt
und miteinander vermengt. Dies war dort zuliissig, denn der
begangene Fehler wird im allgemeinen einige % nicht iber-
steigen. Wie am Schluss dieses Kapitels gezeigt wird, lisst
sich Formel (16*) fiir horizontale Spannweiten ohne we teres

A

i
|
I
|
|
o2

SEVY927

Fig. 4*.

als Spezialfall aus der allgemeinen Formel fiir schiefe Spann-
weiten herleiten. Bei Spannweiten mit verschieden hohen
Aufhiingepunkten kann hingegen die mittlere Beanspruchung
ganz andere Werte annehmen.

Die mittlere Beanspruchung p kénnen wir definieren als
die Beanspruchung p” = p + 7'y der Parabel, integriert iiber

der horizontalen Distanz a der Aufhiingepunkte und redu-
ziert auf diese Grosse als Basis. (Siehe Fig. 4*.) Zeichnen
wir also fiir eine Spannweite AC die Kurve AEG der Bean-
spruchungen p” = p -+ y'y’, so ist nach obiger Definition die
mittlere Beanspruchung p gleich der Hohe desjenigen Recht-
eckes iiber M N =a = x1— x2 als Basis, das den gleichen
Inhalt wie die Fliche 4 EG M N aufweist.

Es sei in einem beliebigen Punkt P die Beanspruchung
p"=p+7y, wobei

Y AL aid. SRR
Y =% +52 o +
so konnen wir schreiben:
e pranp B gy 4 Prst
prdx=p-dx+ 2p dx—l-24p3 dx
Xg 2 X9 4 X2
szp’-dx=pg dx—l—L x2-dx + J’s atedx =
e Jx 2P )y, 2407 )y,
)+ ﬂ“‘.jzf) ! (,xl"’ - xzﬁ)
P (x xz)+2p( 3 +24p5 -
e % ey e sl Yot 4 xB e + xPa? +ox a4 xf)
(—3 _) t ups 5

wobei das dritte Glied gegeniiber den zwei ersten vernach-
ldssigt werden darf, so dass wir fiir die mittlere Beanspru-
chung eines beliebigen Kettenelementes AOC allgemein
schreiben kénnen:

_ 2
P=P+é}7 (x1® + 2123 + x27)

In dieser Form ist diese Gleichung jedoch fiir den Gebrauch
unbequem, da sie die Berechnung der Abszissenwerte x1
und x2 voraussetzt. Sie kann aber leicht in eine Funktion
der gegebenen Grossen h und a umgewandelt werden.

Wir setzen:

o

yx® g
2p 2p

a = x1—x3

h=y1-y2=
und

woraus wir durch Elimination der Gréssen x1 und x2 die
Beziehung erhalten:

p h? )/2 a?
24p

)

Daraus ersehen wir, dass die Grésse p bei schiefen Spann-
weiten je nach den Werten von h und a viel grésser als p
werden kann. Fiir horizontale Spannweiten hingegen fillt
das Glied mit h weg und wir erhalten:
_ % a?
=" =
p=p 2% p

1
= + — .
Broy-l

Da auch bei sehr grossen Spannweiten » niemals 10-! kg/cm?
erreicht und der Durchhang selten die Gréssenordnung von
100 m iiberschreitet, ferner in diesen Fillen ein Material von
hochster Bruchfestigkeit (p, =40 bis 80 kg/mm?2) gewihlt
werden muss, so ergibt sich aus obiger Gleichung die Tat-
sache, dass p auch in den extremsten Fillen hochstens einige
% grosser als p sein kann.

Wir diirfen somit bei horizontalen Spannweiten allgemeir.
p ~ p setzen,

Wir sind nun in der Lage, die allgemeine Zustandsglei-
chung zu entwickeln und schreiben in dhnlicher Weise wie
fiir Formel (16*): ’

I=l= (=) alo+ (p— Po) o

‘ Dabei betrigt die Linge I nach Fig. 4* und Gl (8%):
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x3— x23)
2
p

(xl +x1x2+x4)

l=(xm—x) + % » (

_ . ar
L=a+ o

Fiir x1 und x2 konnen wir nach Formel (12a*) setzen:

5. Die Zustandsgleichungen fiir Freileitungen mit
beweglichen Isolatoren (Hiingeketten).

Wie im Kapitel 5, Abschnitt ¢, dargestellt wurde, gleichen
sich bei Leitungen mit Hiingeisolatoren die infolge von Zu-
standséinderungen in den einzelnen Spannweiten verschieden
werdenden Seilziige durch die Auslenkung der Isolatoren-
ketten aus, so dass schliesslich die Horizontalspannungen in

Bl ph oy allen Spannweiten als gleich gross betrachtet werden kénnen.
ya 2 Es sollen nun im folgenden die Zustandsglcichungen fiir
Pk a Leitung mit Hingeisolatoren, mit gleich hohen und verschie-
Xg = ﬁ g den hohen Aufhiingepunkten abgeleitet werden:
woraus wir ermitteln: Ausgongswstand
0,7
2 2 12
a 3 p*h
X2+ XX + X2 = — + *p——
4 2% a? 4 8
0 7 2 3 L3 7
Dieser Wert oben eingesetzt ergibt:
h2 y2 as ['ldj;/,;s/;nl
l=a+ —+ %
2a 24p?

e
| ag

h2 }}2 ad rn 300m. as-mom | @y -voom -250m | 350m
- = 4
omat 2a 24p¢ Fig. 5* und 6*
2 /.2
-hh=a ;Tl- (12 - &2) t—to)a-lo+ (p — po) — ) Ein Leitcr_ sei _zwischen zwei Abspannpunkter‘l A und B
p Po in n Spannweiten im Ausgangszustand po, 70, to mit senkrecht
a(y e e ] stehenden Hiingeketten montiert worden (Fig. 5*). Bei einer
=b-cosy - 9 (; - P) =(t—to)) @ -l + (P — po) - Iy Zustandséinderung auf y, ¢ wird die ausgeglichene horizon-
0 tale Seilspannung gleich p*. Bei jeder derartigen Zustands-
. ) 1l inderung werden die Isolatorenketten um gewisse Betriige
Wir setzen nun wie frither ¥ 1 und erhalten: Aa: auslenken.
LI i - Bezeichnet man mit
COB Y o (p_ - ﬁ) =(t—tg)at E (P—po) po die horizontale Seilbeanspruchung in kg/em? im Aus-
gangszustand bei senkrechten Hingeketten,
Wir setzen ferner nach Formel (17%): p1 ...p...p, die in jeder Spannweite vegschiedenen, beim
R 2 2 Uebergang vom Anfangszustand in den Endzustand, aber
p p+ 127 }2/4'1 bei festgehalten gedachten Aufhdngepunkten entstehenden
a’ p Seilspannungen,
— Poh®  vo® @ p* die ausgeglichene Seilspannung im Endzustand 7, t (Fig.
Po=Ppot 2 a? 24 po 6*), so gilt fiir die Lingeniinderung jeder Spannweite (ver-
B2 5 of i 5 einfachte Formel von Bourquin):
ol P »ya? Po Yo a
P—Po=p + 7 + — Po — 3 ) ad-92 (1 1 @ "
2 a 24 p 2a 24 po ()k="2—j}(p_k2_p_ﬂ)+f".(p*_pk) (19%)
Dieser Wert eingesetzt ergibt:
2 a2 . Dabei bedeutet d, eine Verlﬁn.igerung, wenn p* > p,
ﬁ - cos P — ;2/4‘7 t)aE+p+ Verkiirzung, wenn p* < p,
ph | Ja Pk pi Ordnet man Gl. (19%) nach Gliedern von p, und p*
2¢2 " 24p T 248 24p, ad-? a al-: a ”
e Y R e s I
woraus wir durch Umformung erhalten: ' pé p
B vt a B2 2 a? 2% a? 22 a?
3 _— 2 = — . — = .
p(1+2a2)+p [24;7 E-cosy + (=t n-E— po(1+ ;") 24POJ+ s E- cos

2 2
Das Glied 222
24 p

fillt gegeniiber dem ersten in der grossen
0

und vergleicht sie mit der Zustandsgleichung (16a*) fiir die
k te Spannweite, indem man jene mit a, multipliziert und in

) » a gleicher Weise wie Gl. (19a*) ordnet

Klammer weg, ebenso kann in den meisten Fillen o5 P

) e s a2 a o
vernachliissigt werden, so dass wir als 2;‘13;2 _ Ek v (i) i [24 — K Po] (162%)

Allgemeine Zustandsgleichung einer Freileitung

in Parabelform erhalten:

Man sieht, dass der linke Klammerausdruck der Gl. (19a*)
mit der linken Seite der Gl. (16a*) identisch ist. Durch Sub-

2. aq-
y-at-E 8"

- cos P

cos Y + (t—to) a-E— pg (1 -+

2’::‘-’)J -

stitution von Gl. (16a*) in Gl. (19a*) erhdlt man

h? yof-aﬂ-E
3 == T (e ol e
(1 + o) + P[22

Diese Gleichung kann im Gegensatz zu Gl. (16%) als
allgemeine Zustandsgleichung bezeichnet werden, denn sie
gilt in allen Fillen. Sie ist bei ¥ =0, h=0 gleich der
frither fiir horizontale Spannweiten entwickelten Gl. (16*).

24

By = b &_ﬁ) 4+ (t— to) a- ax +(p>k_p0)7

24 \pg? p*
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Die totale Isolatorenauslenkung 4a, am kten Mast ist gleich
der Summe der Lingeniinderungen J in allen Spannweiten
von 1 bis k, also

K

Aak:Z 6=
1
Je j/z 1 k .
Z 5 (ig p“>+[(t—:o\a+(p*_p0)EJZa (207

An der Endabspannung (nte Spannweite) ist da, =0, da der ‘

Punkt B ein Fixpunkt ist. Man setzt in
Gl. (20%) da=0, dividiert durch 2«
und erhilt die Zustandsgleichung fiir o,
Sektionen von Leitungen mit Héngeiso-
latoren zwischen 2 Abspannpunkten:

Z w? Yo

2
1
n (24 po*

a
L

3
a, cos i

24

24p*2) + =t « + (p*— po)-BL:= 0 (20a*)

Man setzt ferner:

n
e
1

Die umgeformte Gl. (18*) fiir eine einzelne Spannweite

lautet:
hi
(! +2ar)

3
al y%cosy a,p,
24 p, E
3 ,,2 2
a;, y¢ cos . a,p,

h
s~ po (1 ) 080

Durch Substitution ven Gl. (18a*) in Gl. (23b*) erhilt man
2

(LS 7 hk)
pi  p* 2 a2

und fiir die totale Isolatorenauslenkung am kten Mast:

(t—to) @ a, +

a,

z/a—Z a3cos1/»' <&’ - )j:)+
p? p*
t—to)aE at ot —p E a1+ %) e
1

Wir setzen in Gl. (24%) Ada;, =0, dividieren durch Za¢ und

* *
noo = 1) erhalten die Zustandsgleichung fiir Sektionen von Leitungen
Za mit Hingeisolatoren und geneigten Spannweiten zwischen
[ zwei Abspannungen:
ordnet Gl. (20a*) nach Potenzen von p* und erhilt
- S ot E Z a cos ]/;‘; 2
*3 %2 04_4_ _ — e * ! .
p¥+p [ 2% - +(—t)aE Po] %% (22%) Z,, [24 p? 24p*z] fe
a
Diese Gleichung ist identisch mit der Zustandsgleichung Gl. 1 ”
(16%), wobei an Stelle der Spannweiten a die Spannweite a* Z a ( h? )
tritt. Man hat also bei Leitungen mit Hingeisolatoren die 1 - a?
angenehme Tatsache, dass die Seilspannungen fiir Sektionen | (t—to) @ 4 (p* — p) E = =0 (24a%*)
zwischen zwei Abspannpunkten nicht mehr Spannweite fiir Z B
Spannweite berechnet werden miissen, sondern fiir alle .
Spannweiten gemeinsam mit einer mittleren Spannweite a*,
welche die Berechnungsspannweite genannt werden soll; ihre < . )
Grosse ergibt sich aus Gl. (21%). Z a’ cos Y
Fiir Leitungen mit ungleich hohen Aufhiingepunkten lisst Wir setzen n = a*
sich die Zustandsgleichung in analoger Weise ableiten. Die Z a
fiir diesen Fall modifizierte Formel von Bourquin lautet: . 25)
% PPeosy (1 1 e — = s L B2
0. =7 (pi p*2)+E Pr—po) (239 Za(1+ 202)
und —y = 1u
Darin bedeuten p* und p, die Scheitelbeanspruchungen, Z &
1

withrend p und p; die mittleren Beanspruchungen gemiiss
Kapitel 4 bedeuten. Gemiss FFormel (17%) ist nun:

- h2 22 a?
* — ok * i<
4 PP o T
= h yZa‘l

), =— *
pr = pr + Dk 5 a? -+ %p, (17%)

Das letzte Glied in den Gl. (17*) ist von geringem Ein-
fluss und kann vernachlissigt werden. Durch Einsetzung der

Werte fiir p* und pjaus Gleichungen (17%) in Gleichung
(23*) erhilt man:

5 a, y2cosy /1 1 \) ey hZ
= —— — —_ — — 2 *
L 24 <p2 p* =+ E (p plr)(l -+ 202) (23a%)
oder .
al p2 cosy a,p h2
. [ & > 1 (1_|_ kz)]
24 p? E 2a2
al y%cosy a, p* h?
k & ]
- [ 24 p2 K 7( +2a§)] (231

und benennen a* die Berechnungsspannweite und u den mitt-
leren Neigungsfaktor.

Durch Ordnen der Gl. (24a*) nach Potenzen von p* er
hilt man schliesslich:

y3a*2E

22 a* E
24 p?

24 (26°)

u'P*3+P*2|: +e—t) e E— ”Po]

Gl. (26%) kann als allgemeine Zustandsgleichung fiir Lei-
tungen mit Hiingeisolatoren bezeichnet werden. Ist h in allen
Spannweiten gleich Null, so ist die Gleichung identisch mit
Gl. (la) resp. (22%). Weisen alle Spannweiten die gleiche
Neigung vy auf, so wird die Gleichung identisch mit GL. (1).

6. Physikalische Konstanten eines Leiters aus zwei
verschiedenen Metallen.

Wie im Kapitel 7 gesagt wurde, lassen sich die physika-
lischen Konstanten eines Seiles aus zwei verschiedenen Me-
tallen (Elastizititsmodul, Wirmeausdehnungskoeffizient und
spez. Gewicht) aus den entsprechenden Konstanten der Kom-
ponenten berechnen. Bezeichnet
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g1 den Gesamtquerschnitt der Driihte des einen Metalles,
g2 den Gesamtquerschnitt der Driihte des andern Metalles,
g den totalen Querschnitt des kombinierten Seiles,

P1 den Anteil des Seilzuges, den die Drihte g1 aufnehmen,
P2 den Anteil des Seilzuges, den die Drihte g2 aufnehmen,
P den totalen Seilzug,

E1 den Elastizititsmodul der Drihte qi,

Es, > » » » qz,

E, » » des kompletten Seiles,

a1 den Wirmeausdehnungskoeffizienten der Drahte g1,

as > > > » qs,

a, > » des kompletten Seiles,

so bestimmt man zunichst den

Elastizititsmodul eines Seiles aus zwei verschiedenen
Metallen.

Wird ein solches Seil, welches in den Endabspannklem-
men so eingespannt ist, dass eine Verschiebung der Drihte
der einzelnen Komponenten gegeneinander ausgeschlossen
ist, mit einer Zugkraft von P kg belastet, so erfahren beide
Metalle die gleiche Verlingerung A4l Fiir beide gilt die
Gleichung:

Al=1—1o= (t—to) alo+([1—P0)ng (15%)

In unserem Fall ist t =to, po =0 und p = P/q und man er-

halt

fiir das erste Metall: Al = L.
q - Eq
» » zweite Metall: Al =M 27°)
q:- E»
» » ganze Seil: Al = Pl
q-E,
oder, nach den Zugkriiften aufgelést:
fiir das erste Metall: P; = ATI q1 - E
0
» » zweite Metall: Py = é—l q: E»
b »
Al (27a")
» » ganze Seil: P = Tq-E
ANl
oder, da P=P1+ P:: P = T(ql-El + g2 - Es)
0

Aus Gl. (27a*) erhilt man fiir den auf jedes Metall entfal-
lenden Teilzug P1, bzw. P2, sowie fiir den kombinierten Ela-
stizititsmodul E, die Gleichungen:

-E
p, = (— a1 —)-P
! (ql'El + gz E»

2 - Ey ) *
P = L T (28
. (qz' E; + q1- ky )
E = $.p 4. L.

q q

W irmeausdehnungskoeffizient eines Seiles aus zwei
verschiedenen Metallen.

Man geht wieder von der Gl. (15*) aus, wobei jedoch an
dem mit einer Anfangszugspannung po gespannten Seil die
Temperatur sich von to auf ¢t Grad @ndert, die Distanz der
Aufhingepunkte aber unverindert bleibt. Infolge der Tem-
peraturinderung #ndern sich auch die Zugspannungen, und
zwar in verschiedenem Mass fiir beide Metalle. Die Bedin-
gung, dass schliesslich die Verlingerung oder Verkiirzung
sowohl der beiden Komponenten als auch des kompletten
Seiles gleich gross sein miissen, gilt jedoch auch fiir diesen

Fall.

Aul GIl. (15*) erhilt man: (29%)

fiir das erste Metall: LN (t —ty) @y 4+ (P — Py,) -
ll) q1 'E]

: Al 1

» » zweite Metall: — = (t — 19) as + (P2 — Ps,)

Iy g2 Ep
» » ganze Seil: ﬂ = —1t) o« +(P—P,) ;
l() q- El
oder nach den Zugkriften aufgeldst: (29a*)

fiir das erste Metall: P, — Py, = I % — (t — to) ﬂ1]q1 -E4

» » zweite Metall: P, — P,, = —?—[ — (t — to) ag]qg - Es
o _
. Al '
» » ganze Seil: P— P, = T—(t—tn)ﬂ.Jq'E.
b

oder, wenn fiir q'E, der entsprechende Wert aus Gl. (28*%)
eingesetzt wird:

l )
P—Py— [Al—) Ct—t) a J(q1~E1 + gz B (30

Es ist ferner P1 + P2 = P und P1,+ P2, = Py, womit man
durch Addition der beiden ersten Gl. (29a*) erhilt:

P—Py= % (q1-E\ + g2+ E2)—(t — to)(qi E1 a1 -}-q2Ega0) (317)

Aus den Gl. (30%) und (31%) ergibt sich schliesslich
qi E1 a1 4 q2 Es 03
@ E + qE:

a, = (327)

(Anhang 11 folgt.)

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Eine grosse Warmwasseranlage.
621.364.6 : 725.21

Das grosse, necue Warenhaus Decré in Nantes verlangte
fiir das Restaurant, die Bar, den Coiffeursalon und die Toi-
letten tiglich 5000 Liter warmes Wasser, das stets die Tem-
peratur von 90° C haben muss. Die Warmwasserverbrauchs-
stellen sind in den verschiedenen Stockwerken vertikal unter-
einander gruppiert. Dies fiihrte zur Wahl eines einzigen
Warmwasserkessels, der natiirlich wirtschaftlicher ist als einige
kleine. Er arbeitet nach dem Heisswasserspeicherprinzip, in-
dem er die billige Nachtenergie ausniitzt und das warme
Wasser aufspeichert.

Wegen seines Volumens war es unméglich, ihn im Waren-
haus selber unterzubringen ; er wurde deswegen auf dem Dach
aufgestellt, wodurch sich auch eine dusserst cinfache Vertei-
lung des warmen Wassers ergab.

Das von der Stadt gelieferte Wasser war seiner Qualitiit
nach fiir galvanisiertes Eisen gefdhrlich, und sein Druck zu
gross, als dass ein kupferner Druck-Behilter in Frage gekom-
men wire; so entschloss man sich, einen Auslaufspeicher aus
6 mm Kupfer, innen verzinnt, mit 5100 1 Nutzinhalt und mit
einem Leergewicht von 1600 kg zu bauen, der von einem
10 em dicken, geteerten und mit einer Zementschicht und
olgestrichenem Segeltuch umgebenen Korkmantel isoliert
wurde. Dessen drucklose Speisung erfolgt aus einem separa-
ten Becken mit Schwimmer. Eine elektromagnetische Drossel-
klappe sorgt dafiir, dass ausser der Heizzeit kein kaltes Was-
ser einfliessen kann, damit das warme Wasser bis auf den
letzten Tropfen tatsdchlich warm ausfliesst. Sechs elektrische
Heizrohre von je 10 kW Leistung besorgen die Heizung; sie
sind im Reservoir unterhalb der Warmwasserausflusséffnung
eingebaut, so dass sie stets in mindestens 250 1 Wasser tau-
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