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41. Jahrgang

Nr. 12

Samstag, 24. Juni 1950

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Schwingungen von Stromleiterseilen nach dem Abfallen
von Zusatzlasten

Von H. Oertli, Bern

An einer 150-kV-Leitung der Bernischen Kraftwerke A.-G.
wurde ein Stromleiterseil in einem Spannfeld mit Gewichten be-
lastet. Die dem Lastabwurf folgenden Seilschwingungen wurden
kinematographisch aufgenommen. Der vorliegende Artikel ent-
hélt zeichnerische Vergrosserungen aus Filmbildern, die Bahnen
der Mitte des schwingenden Seiles und den zeitlichen Verlauf der
Seilschwingungen bei verschiedenen Stromleiteraufhdngungen.
Die Héchstlagen des schwingenden Seiles werden unter verein-
fachenden Annahmen berechnet, und die Ergebnisse werden mit
den gemessenen Werten verglichen. Zum Schluss wird die prak-
tische Bedeutung der Versuchsergebnisse beurteilt.

Die im Winter 1929/30 auf der 150-kV-Leitung
Innertkirchen—Bickigen gemachten Erfahrungen
veranlassten die Bernischen Kraftwerke, die Bewe-
gungen der Stromleiterseile nach dem Abfallen von
Zusatzlasten experimentell abzukliren. Die Resul-
tate der im Jahre 1930 unter der Leitung des Ver-
fassers durchgefiihrten Versuche wurden — abge-
sehen von kurzen Hinweisen 1), 2), 3) — bisher
nicht veroffentlicht; Aufforderungen von Fach-
kollegen folgend, holt dies nun der Verfasser mit
dem Einverstindnis der Bernischen Kraftwerke
nach, bittet aber die Leser, den Zeitpunkt der Ver-
suche im Auge zu behalten. Im Jahre 1930 war man
noch nicht auf dem Stand der heutigen Fachkennt-
nisse; im besonderen waren die von Hunziker ent-
wickelten Modellgesetze und Modellversuche ¢) %)
noch nicht bekannt. Heute kénnten die damaligen
Aufgaben zum grossen Teil mit verhiltnismissig
bescheidenem Zeit- und Kostenaufwand mit Mo-
dellversuchen gelést werden; 1930 dringten sich
Versuche an der Hochspannungsleitung selbst auf,
weil wir in kurzer Frist zu praktisch brauchbaren
Resultaten gelangen mussten. Da die Spannfelder,
in denen Stérungen vorgekommen waren, im Ge-
birge lagen, wihlten wir fiir die Versuche andere,

1) Die Trapez-Halbabspannung fiir Hochspannungsleitungen
der Bernischen Kraftwerke A.-G., Bern. Bull. SEV Bd. 22
(1931), Nr. 13, S. 309; Elektrotechn. Z. 1933, Nr. 51, S. 1243.
Compte rendu de la Conférence Internationale des Grands
Réseaux Electriques 1933, Tome II, p. D-62.

?) A. Roth, Hochspannungstechnik. Julius Springer, Wien.
2. Aufl. 1938. S. 507; 3. Aufl. 1950. S. 534.

%) H.Oertli und W. Kgchli. Die 150-kV-ILeitung Innert-

kirchen-Wimmis-Miihleberg der Bernischen Kraftwerke

A.-G. Bull. SEV 1944, Nr. 3, S. 57.

G. Hunziker, Schnellhbhe und Modellmechanik. Lee-

mann & Co. Ziirich. 1942.

Auszug aus 4) im Bull. SEV 1942, Nr. 9, S. 242. G. Hunzi-

ker, Mechanische Freileitungsmodelle.

‘)
%)

621.315.1.056.3

Dans une portée d’une ligne & 150 kV des Forces Motrices
Bernoises S. A. un des cébles a été chargé avec des poids. Les
oscillations qui se manifestérent aprés le déclenchement de ces
poids furent cinématographiées. Cet article fournit des agrandisse-
ments dessinés de prises cinématographiques, des trajectoires du
milieu du cdble oscillant et des diagrammes des oscillations en
Sfonction du temps pour différents dispositifs de suspension du
cible. Sur la base de suppositions simplificatrices, on calcule les
positions les plus élevées atteintes par le cdble oscillant et on com-
pare les résultats avec les valeurs mesurées. Finalement, on consi-
dére la signification pratique des résultats des essais.

leicht zugingliche Spannfelder. Der Umfang und die
Dauer der Versuche mussten beschrinkt werden;
es fehlten deswegen eine Reihe von Versuchen und
Messungen, die im Zusammenhang mit den aus-
gefithrten Versuchen wiinschenswert und niitzlich
gewesen wiren.

‘ A s T v \
L sevzass Horizont 300m o . i
Fig. 1

Schematisches Lingenprofil des ersten Versuchsgelindes
Masten und Seillinien nicht mafBstéblich; im ilibrigen MaBstab
zirka 1:30 000

Versuchseinrichtungen

Zur Nachahmung von Reif- und Schneeansatz be-
lasteten wir den zu untersuchenden Stromleiter —
Stahlaluminiumseil (170,5 mm? Al+439,8 mm? St.)
— mit vorhandenen gusseisernen Gewichten, wobei
wir Seilklemmen zur Schonung des Stromleiters und
einfache mechanische Ausléseapparate fiir den Last-
abwurf einschalteten. Monteure lgsten die Apparate
nach einem Vorsignal auf einen Revolverschuss des
Versuchsleiters aus. Diese Einrichtungen bewihr-
ten sich, so dass wir nicht bedauerten, wegen. der
knappen fiir die Vorbereitung der Versuche zur
Verfigung stehenden Zeit auf kompliziertere Vor-
richtungen verzichten zu miissen.

Die Seilbewegungen wurden mit zwei Amateur-
Kino-Kameras fiir 35-mm-Film registriert, wobei
die eine im Prinzip die vertikalen, die zweite die
seitlichen Schwingungen des entlasteten Strom-
leiters aufzunehmen hatte. Die normale Bildzahl
16/s geniigte; es waren keine Zeitlupenaufnahmen
notig. Es wurden jeweils eine grosse Uhr sowie
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LingenmaBstibe mitphotographiert; vor und nach
den Aufnahmen wurden die Ruhelagen des Strom-
leiters auch mit dem Theodoliten gemessen. Aus den
kinematographischen Aufnahmen konnte daher die
rdumliche Lage des Seiles in Funktion der Zeit be-
stimmt werden; es wurden dazu die Bilder in pas-

Fig. 2
Mitte des Spannfeldes S...T
An dem bei den Masten S und T halbabgespannten Stromleiter-
seil hingt ein Gewicht von 560 kg, das durch eine kleine
Hebelbewegung ausgeklinkt werden kann,

sender Grosse an eine Wand projiziert und, soweit
sie besonders interessant waren, in der Vergrosse-
rung zeichnerisch festgehalten (sieche z. B. die
Fig. 4, 5 und 6).

Versuche

Das erste Versuchsfeld ist in der Fig. 1 darge-
stellt. Die Masten R, S, T, U standen auf einer gegen
den Mast U schwach ansteigenden Ebene; beim
Mast R betrug der Leitungswinkel 2°; bei den iibri-
gen genannten Masten wies die Leitung keine Win-
kel auf. Das untersuchte Spannfeld S...T hatte eine

Linge von 342 m; die Spannweiten R...S und
T...U betrugen 328 m bzw. 283 m. Die Masten S
und T waren mit normalen Halbabspann-Isolato-
renketten ausgeriistet, die je nach den beabsichtig-
ten Versuchen bei dem betreffenden Stromleiter er-
setzt oder belassen wurden; die Masten R und U
hatten Hinge-Isolatorenketten, die bei allen Ver-
suchen unveriandert beibehalten wurden.

Die ersten Versuche — mit einer einzigen Bela-
stungsstelle in der Mitte des Spannfeldes S...T —
waren im wesentlichen Vorversuche; einige beson-
dere Ergebnisse werden erwihnt werden. Bei den
weitern Versuchen wurde ein Stromleiterseil im
Spannfeld S...T an 7 Stellen belastet. Dadurch
niherte man sich der pro Lingeneinheit gleich-
missig verteilten Zusatzlast. Die Seillinie des be-
lasteten Stromleiters wich deswegen von der Para-
belform nicht mehr wesentlich ab. Es wurden fol-
gende Verhiltnisse untersucht:

1. Hingeketten bei den Masten S und T an jeder der
7 Belastungsstellen 116 kg (Gewichts-Aufhingungen und Aus-
16sevorrichtung inbegriffen), was einer gleichmissigen Zusatz-
last von 2,38 kg/m entsprach;

2. Halbabspannungen bei den Masten S und T'; an jeder
der 7 Belastungsstellen 150 kg entsprechend 3,08 kg/m;

3. Abspannungen bei den Masten S und T; an jeder der
7 Belastungsstellen 150 kg entsprechend 3,08 kg/m.

An dem entlasteten Seil blieb, herrithrend von
der Séilklemme und dem Klsppel des Ausléseappa-
rates, eine Zusatzlast von 6 kg pro Belastungspunkt
oder durchschnittlich 0,12 kg/m. Das untersuchte
Seil hatte deswegen einen etwas griosseren Durch-
hang als die andern, vollstindig leeren Seile.

Bei allen diesen Versuchen wurden die Gewichte
in den 7 Aufhingepunkten (abgesehen von Unge-
nauigkeiten) gleichzeitig abgeldst. Es wurden keine
systematischen Versuche mit zeitlich verschiedenen

. Ablésungen in den 7 Belastungspunkten ausge-
fiihrt; hingegen wurden die Folgen von ungewollt
'verspiiteten Ablosungen festgestellt (Fig. 15).

Die Figuren 4, 5 und 6 sind iibereinandergelegte
zeichnerische Vergrosserungen aus Filmbildern der
Kinokamera I, mit der die Vertikalbewegungen zu
registrieren waren. Die Figuren 7, 8 und 9 sind ent-
sprechende Umzeichnungen auf Normalprojektion;
die nach Photographien gezeichneten Fig. 10 und
11 stellen die Isolatorenketten dar.

Fig. 3

Das erste Versuchsfeld

Links Mast S, rechts Mast T; 6 Stromleiter

(durch Retusche hervorgehoben) und 1 Erdseil. Stromleiter Nr. 3 — mit Hénge-

isolatorenketten an den Masten S und T — an 7 Stellen mit je 116 kg belastet; Nachbarspannfelder ohne Zusatzlast.
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Die Figuren 12, 13, 14 und 15 zeigen den aus den

Kinoaufnahmen ermittelten zeitlichen Verlauf der |

Vertikalschwingungen des Seilmittelpunktes im

Spannfeld S...T.

Bei den beschriebenen Versuchen mit Hinge-
ketten und mit Halbabspannungen im Spannfeld
S...T, an das sich die Nachbarspannfelder ohne Lei-
tungswinkel anschlossen, schwang der entlastete
Stromleiter praktisch in einer vertikalen Ebene.

Wenn Leitungswinkel vorkommen und Hinge-
ketten und Halbabspannungen seitlich schriig gezo-
gen werden, so fithren die Aufhiingepunkte des Sei-
les bei der Belastung und Entlastung seitliche Bewe-
gungen aus. Bei einer plétzlichen Entlastung gerit
der Stromleiter im ganzen Spannfeld in seitliche
Schwingungen. Versuche im Spannfeld E...F (siehe
Fig. 16) bestitigten dies. Die Masten D, E und G
hatten Hinge-Isolatorenketten, der Mast F' Halb-
abspannketten, die bei einem Versuch an einem
Stromleiter durch eine Hingekette ersetzt wurden.
Wegen der Uberhéhung des Mastes G trugen die
Isolatorenketten des Mastes F eine verhiltnis-
missig kleine Vertikallast und wurden deswegen
durch den Winkelzug um so mehr seitlich aus-
gelenkt.

Es wurde ein Stromleiter in dem 266 m langen
Spannfeld E...F in 7 Punkten mit je 150 kg bela-
stet entsprechend 3,95 kg/m; die nach der Ent-
lastung am Seil verbleibende Last betrug je 6 kg
entsprechend 0,16 kg/m. Die aus den kinemato-
graphischen Aufnahmen erhaltenen Bahnen des
Seilmittelpunktes des Spannfeldes E...F sind in den
Fig. 17 und 18 dargestellt; die Fig. 19 zeigt schema-
tisch die Hingeisolatorenkette des Mastes F in drei
typischen Stellungen.

Ahnliche Bahnen ergaben sich, als in einem Ver-
such die Wirkung des Windes im Spannfeld S...T
(wo kein Winkelzug vorhanden war) nachgeahmt
wurde; siche Fig. 20.
~ Die besonderen Versuche an Halbabspannungen
wurden an anderer Stelle beschrieben; siehe Litera-
tur 1).

Fig. 4
Stromleiter Nr. 3 mit Hingeisolatorenketten bei den Masten
S und T; an 7 Stellen mit je 116 kg belastet, entsprechend
2,38 kg/m

ca. 1 s vor 1. Max. siehe Fig. 12.

1.Max

SEV 17245
Fig. 5
Stromleiter Nr. 1’, halbabgespannt bei den Masten S und T;
an 7 Stellen mit je 150 kg belastet, entsprechend 3,08 kg/m
In der Spannfeldmitte Lastabwurf um '/; s verspitet

SEV 17246

Fig. 6
Stromleiter Nr. 1’ abgespannt bei den Masten S und T; an 7
Stellen mit je 150 kg belastet, entsprechend 3,08 kg/m

Fig. 4, 5 und 6

Ubereinander gelegte zeichnerische Vergrosserungen aus
Filmbildern der Kinokamera I, mit der die Vertikalbewe-
gungen des schwingenden Stromleiters registriert wurden
Links: strichpunktierte Linie: Mitte des Spannfeldes S..T

. 13.. 1 Nummern
rechts: Mast T, Zahlen am Mast 121 3} der Stromleiter

a Ausgangslage, Stromleiterseil mit Gewichten belastet

1. Max.: entlasteter Stromleiter bei erster Hochstlage in der
Spannfeldmitte

1. Min.: darauffolgende tiefste Lage in der Spannfeldmitte

2. Max.: zweite Hochstlage in der Spannfeldmitte usw.

b Ruhelage nach dem Ausklingen der Stromleiterschwingun-
gen; bleibende Zusatzlast 7X6 kg entsprechend 0,12 kg/m

Versuchsergebnisse

Die Berechnung der Durchhinge und Schnell-
héhen und ihr Vergleich mit den gemessenen Werten
hatte den Hauptzweck, eine Berechnungsweise auf-
zustellen und zu kontrollieren, die sich auf andere
Fille, andere Spannweiten, andere Stromleiter, an-
dere Belastungen und Entlastungen usw. iibertragen
liess. Dabei wurde weniger eine wissenschaftlich
genaue und mathematisch elegante Berechnungs-
weise angestrebt als eine dem Leitungsbauer ver-
stiandliche und iibersichtliche Berechnungsweise, die
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moglichst einfach war und den praktischen Be-
diirfnissen doch geniigte.

A. Durchhang des nur in einem Spannfeld belasteten
Stromleiters ; Vergleich des gemessenen und des be-
rechneten Durchhanges

Fig. 7, 8 und 9 zeigen die Wirkung verschiedener
Stromleiteraufhingungen, wobei besonders zu be-
achten ist, dass beim Versuch mit Héngeisolatoren-
ketten (Fig. 7) die Zusatzlast kleiner war als bei den
Versuchen mit Halbabspannungen und Abspan-
nungen.

I) Berechnung des Durchhanges im Spannfeld
S...T mit Hingeisolatorenketten bei den Masten S
und T.

Daten:

Spannweite a, = 342 m
Stromleiter: Stahlaluminiumseil
(170,5 mm? Al+39,8 mm? St.)
Gewicht 0,810 kg/m
Elastizititsmodul E = 755 000 kg/cm?
Zusatzlast im Spannfeld S...T: 7Xx116 kg entsprechend
2,38 kg/m.

Wire der Stromleiter nicht nur im Spannfeld
S...T, sondern auch in allen zwischen den nichsten
Abspannungen liegenden Spannfeldern pro Lingen-
einheit gleich belastet gewesen, so hitte der Durch-
hang des belasteten Seiles nach der iiblichen Weise
aus dem Durchhang des leeren Seiles (f;=11,30 m)
berechnet werden kionnen €), Er wire in diesem
Falle f; = 13,8 m gewesen, bei einer Horizontal-
spannung von p; = 1605 kg/cm?.

Da der Stromleiter nur im Spannfeld S...T bela-
stet war, lenkten die Isolatorenketten in der Lei-
tungsrichtung aus 7), 8); siehe Fig. 7, 10 und 21.

Fiir eine Parabel gilt angendhert:

fi?
a

8 f

I, =a,+ — **—, woraus sich f, berechnen
ay

Seillinge I, = a, + %

lasst.

In erster Anniherung kann man [, = I, setzen; in
der genaueren Berechnung ist die elastische Seil-
verkiirzung zu beriicksichtigen, die a, <a, und
fo> fi entspricht.

- 1(1_|_ Pz;lh)

Entsprechend den Auslenkungen der Isolatoren-
ketten der Masten S und T (des = 1,09 m;
dar = 1,06 m) berechneten wir f, = 20,7 m. Dieser

¢) E. Maurer, Die Berechnung der Freileitungen mit Riick-
sicht auf die mechanischen Verhéltnisse der Leiter. Bull.
SEV 1936, Nr. 2, S. 41; Nr. 3, S. 65.

?) H. Bourquin, Influence de la déviation des chaines d’isola-
teurs sur la variation de fleche des lignes aériennes suspen-

dues. Bull. SEV (1923), Nr. 10, S. 545.
8) K. Langhard, Der Einfluss ungleichmissig verteilter Zu-
satzlasten auf die Durchhiinge von Freileitungen. Elektro-

techn. Z. 1929, Nr. 46, S. 1647.

b
SEv 17247

Fig. 7
Stromleiter 3 mit Hingeisolatorenketten bei den Masten S und
T; an 7 Stellen mit je 116 kg belastet, entsprechend 2,38 kg/m
Auszug aus Fig. 4, auf Normalprojektion umgezeichnet

5
>
i
1.Max.
|
< 7
5A a‘
Q’ﬁ”&‘i +

Fig. 8
Stromleiter 1’ mit Halbabspannungen bei den Masten S und T;
an 7 Stellen mit je 150 kg belastet, entsprechend 3,08 kg/m
Auszug aus Fig. 5, auf Normalprojektion umgezeichnet

1 Ma:

(%)
o)
-

T
|

SEV 17249
Fig. 9
Stromleiter 1’ abgespannt bei den Masten S und T; an 7 Stel-
len mit je 150 kg belastet, entsprechend 3,08 kg/m
Auszug aus Fig. 6, auf Normalprojektion umgezeichnet

(Infolge eines Versehens bei der Seilregulierung ist der Durch-
hang des entlasteten Stromleiters grosser als in den Fillen der
Fig. 7 und 8) ’

Fig. 7, 8 und 9

a Ausgangslage, Stromleiterseil mit Gewichten belastet
1. Max.: entlasteter Stromleiter bei erster Héchstlage in der
Spannfeldmitte

b Ruhelage des entlasteten Stromleiters nach dem Ausklin-
gen der Schwingungen; bleibende Zusatzlast 7x6 kg, ent-
sprechend 0,12 kg/im

¢ Ruhelage, die der Stromleiter einnehmen wiirde, wenn
keine Zusatzlasten am Seil blieben

Lingenmalfistab 1 : 4500

Hohenmafstab oben 1 : 4500, unten 1 : 900
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Wert stimmte mit dem gemessenen Durchhang
iiberein.

Wiren die Auslenkungen d.s und d.r nicht be-
kannt gewesen, so hitten wir sie vorerst geschitzt
und die Berechnungen auf die Spannfelder ausge-
dehnt, die durch die Belastung des Spannfeldes
S...T praktisch noch beeinflusst werden konnten.

1

=

I

Fig. 10
Hingeisolatorenkette beim Mast S, entsprechend Fig. 7

SEV17250

SEV17251
Fig. 11
Halbabspannketten beim Mast S, entsprechend Fig. 8

Fig. 10 und 11

unten: Stromleiter im Spannfeld S...T' belastet
oben: Ruhelage nach der Entlastung des Stromleiters

IT) Berechnung des Durchhanges im Spannfeld
S...T mit Halbabspannketten bei den Masten S
und T.

Daten:
Zusatzlast im Spannfeld S...T: 7x150 kg entsprechend
3,08 kg/m
iibrige Daten wie unter I).

Der Durchhang wurde auf dhnliche Weise berech-
net wie unter I) beschrieben wurde. Mit den beob-
achteten Auslenkungen d.s = dar = 0,44 m wurde
f:=17,8 m und stimmte mit dem gemessenen
Durchhang iiberein.

- III) Berechnung des Durchhanges im Spannfeld
S...T mit Abspannungen bei den Masten S und T.
Daten wie unter II).

Der unter Annahme unbeweglicher Abspann-
punkte berechnete Durchhang betrug 17,6 m; der
gemessene Durchhang war 17,9 m. Der Unterschied

von 0,3 m war durch das elastische Nachgeben der
Auslegerspitzen um je rund 5 cm zu erkliren.

In Fig.22 sind fiir das 342 m lange Spannfeld
S...T die Durchhangszunahmen gegeniiber dem voll-
stindig leeren Seil fiir Zusatzlasten von 0...4 kg/m
dargestellt. Die Kurven I und I fiir Hangeketten
und Halbabspannungen gelten nicht ohne weiteres
fiir jedes 342 m lange Spannfeld, da die Beweglich-
keit der Hingeketten und Halbabspannungen auch
von den Nachbarspannfeldern und den Stromleiter-
aufhéingungen an deren Masten abhingt.

Um den Einfluss der Seilaufhingung zu zeigen,
sollen hier noch die Durchhangsvergrosserungen
angegeben werden, die bei den Vorversuchen, mit
einer einzigen Belastungsstelle in der Mitte des
Spannfeldes S...T, gemessen wurden.

§ m 7 | Durchhangsvergrésserung
Stromlcﬁt::::lf;hgnﬁﬁggTbm den Bela;;ung an der Belastungsstelle
m
Hingeketten 220 9,2
g
Halbabspannungen 220 5,0
Halbabspannungen 560 8,3

B. Die vertikalen Setlschwingungen

Bei den in Fig.4 und 7 (Hingeketten bei den
Masten S und T) und 5 und 8 (Halbabspannungen)
dargestellten Versuchen im Spannfeld S...T schwang
der entlastete Stromleiter praktisch in einer verti-
kalen Ebene; der abgespannte Stromleiter (Fig. 6
und 9) schwang innerhalb eines Raumes, der in der
Spannfeldmitte ungefihr 0,5 m breit war. Der Ver-
gleich der Fig. 12...15 zeigt, dass bei verschiedener
Stromleiteraufhiingung nicht nur die Amplituden
verschieden gross waren, sondern auch die Schwin-
gungsdauer und der Charakter der Schwingung.

Es interessiert besonders, die Hochstlage eines
schwingenden Stromleiters in der Spannfeldmitte
vorausberechnen zu kénnen. Die Hochstlage z, iiber
der Ruhelage hiingt, wie noch gezeigt wird, nicht
nur von der Senkung y. des Seillinienscheitels in-
folge der Zusatzlast ab; die Werte z,/y., die aus den
beschriebenen Versuchen berechnet werden koénn-
ten, diirften daher nicht ohne weiteres auf andere
Verhiltnisse iibertragen werden.

In allen Fillen setzten wir voraus, die auf dem
Spannfeld S...T gleichmissig verteilte Zusatzlast
falle gleichmiissig und gleichzeitig ab.

Bei der Berechnung der Schnellhihe fiir Hinge-
ketten und fiir Halbabspannungen bei den Masten S
und T machten wir fiir die Hichstlage des schwingen-
den Seiles folgende Annahmen, die die Berechnungen
vereinfachten, aber der Wirklichkeit nicht ganz ent-
sprachen:

das Seil habe die Form einer Parabel mit senkrechter
Achse;

der Seilzug sei ungefihr gleich gross wie bei der Ruhelage
nach der Entlastung, und der Unterschied konne vernachlis-
sigt werden;

in den benachbarten Spannfeldern, in denen der entlastete
Stromleiter ebenfalls schwingt, kénne der in diesem Zeitpunkt
vorhandene Unterschied der mechanischen Energie gegeniiber
derjenigen der Ruhelage nach der Entlastung im Spannfeld
S...T vernachlissigt werden.
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Fig. 12
Hingeisolatorenketten bei den Masten S und T
zu Fig. 4 und Fig. 7
1 entspricht — — — in Fig. 4 und Fig. 7
m entspricht 1. Max. in Fig. 4 und Fig. 7

n
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A
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Fig. 13
Halbabspannungen bei den Masten' S und T
zu Fig. 5 und Fig. 8
* Schnellnbhe bei Wiederholung des Versuches mit gleich-
zeitigen Lastabwdlirfen
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m
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Fig. 14
Abspannungen bei den Masten S und T zu Fig. 6 und Fig. 9
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ml sevizzss
Fig. 15
Abspannungen bei den Masten S und T
Bei der 5. Belastungsstelle Lastabwurf um 0,4 Sekunden
verspatet

Fig. 12 bis 15

Vertikalschwingungen des Seilmittelpunktes im Spannfeld S...T

Abszissen: %eit in Sekunden nach der Entlastung des Strom-
eiters

Ordinaten: Abstand des Stromleiters von der Ruhelage nach
der Entlastung

Wir vernachléssigten ferner

die Verinderung der Hohenlage der Seilaufhingepunkte
bei der Belastung des Seiles im Spannfeld S...T und nach der
Entlastung,

und die Reibungseinfliisse.

Unter diesen Voraussetzungen konnte folgender-
massen iberlegt werden:

Die von ¢, auf g. ansteigende Zusatzlast leistet
am Stromleiter mechanische Arbeit, die im gespann-
ten Seil (und zwar nicht nur im belasteten Feld
S...T) wie in einer Feder als potentielle Energie A,
aufgespeichert wird. Diese wird nach dem Abfallen
der Zusatzlast in kinetische Energie und in Energie

3
N s |
| 0 3 ' F |
| ]
265 m 266 m 330m
L 7
SEV 17256 0 £ F [}
Fig. 16
Schematisches Lingenprofil und Situation des zweiten Ver-
suchsgelindes

Belastung eines Stromleiters im Spannfeld E...F mit 7x150 kg
entsprechend 3,95 kg’ m; bleibende Zusatzlast nach der Ent-
lastung 7X6 kg entsprechend 0,16 kg/m

der Lage umgesetzt, Befindet sich das aufschnel-
lende Seil in der Hochstlage, so ist seine Geschwin-
digkeitsenergie gleich Null und seine Energie der
Lage — bezogen auf die Ruhelage des entlasteten
Seiles — gleich der von der Zusatzlast geleisteten
Arbeit A.. Die Rechnung kann auf 1 m Seil in der
Mitte des Spannfeldes beschrinkt werden.

In Fig. 23 ist durch die schraffierte Fliche die
Ya
Arbeit A = [ Aq- dy dargestellt, die die Zusatz-

0

last an dem 1 m langen Seilstiick in der Spannfeld-
mitte leistet, wenn sie von q» auf g. anwichst. Ver-
nachlissigt man, wie oben vermerkt, die Verschie-
bung der durch die Seilaufhingepunkte gezogenen
Verbindungsgeraden, so kann man dy = df setzen,
wenn f der Durchhang ist, bezogen auf die Verbin-
dungsgerade durch die Seilaufhingepunkte. Die
(v,/A\q)-Kurve der Fig. 23 ist dann ein Ausschnitt
aus der (Af,q)-Kurve der Fig. 22 fiir die entspre-
chende Stromleiteraufhingung. Es sei G das Ge-
wicht pro Meter des entlasteten Seiles (eine even-
tuell am Seil bleibende Zusatzlast inbegriffen). Die
Energie der Lage, bezogen auf die Ruhelage des ent-
lasteten Seiles, Gz, ist gleich der Arbeit A,.; daraus
ist die hochste Erhebung iiber die Ruhelage nach
der Entlastung zu berechnen: z, = A4./G.

Auf diese Weise wurden in der Tabelle I fiir das
Spannfeld S...T die den Versuchsbedingungen ent-
sprechenden Hochstlagen des schwingenden Strom-
leiters firr Hingeketten und fiir Halbabspannungen
berechnet. Die Unterschiede zwischen den berech-
neten und den gemessenen Werten waren in Anbe-
tracht der vereinfachten Berechnungsweise iiber-
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J Sell1 unbelastel
¢ C8ble1 sans surcharge

16 }’\25

Seil2 unbelastet
a3 Cdble 2 sans surcharge

=

Seil 3 unbelastet gedacht

35 Cdble 3 imaginé sans
aucune surcharge

Seil3 Ruhelage nach Entiastung

I 23 e/ 9 bleibende Zusatzlast)
6 Cdble 3 Position de repos apreés
55 la décharge
2 (avec surcharge résiduelle)
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s
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cable
Jos 1
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Fig. 17

Bei dem zu untersuchenden Stromleiterseil Hingeisolatoren-

kette beim Mast E und beim Mast F

J Seil1 unbelastet
| cabre1 sans surcharge

16

25
Seil 2 unbelaster
Coble 2 sans surcharge

Seil 3 unbelastet gegacht

cable 3 imaginé sans
10 aucune surcharge

= Set3 Ruhelage nach Entlastung

bleibende Zusatzlast)
C3ble 3 position de repos

aprés la décharge,

(avec surcharge résiduelle)

Seil
cable
3 1
3 2
29
$S b‘\ Mast
sl Pyldne
39 G

\ Seil3 belastet,Anjangsiage

Céble 3 chargd; position initiate

——m
‘m

7 4 4
Fig. 18
Halbabspannketten beim Mast F, Hingeisolatorenkette unver-
dndert beim Mast E, weshalb verhiltnismissig kleine Durch-
hangsverminderung gegeniiber Fig. 17

7 "
SEVIT258e

Fig. 17 und 18

Zeichnerische Vergrosserungen

aus Filmbildern der Kinokamera II, die unter dem Stromleiter mit Blickrichtung gegen

den Mast F aufgestellt war
Bahn des Stromleiters in der Mitte des Spannfeldes E...F nach der Entlastung. Die bei der Bahnkurve eingeschriebenen Zah-
len bedeuten Sekunden nach der Entlastung. Die Punkte () der Seile 1, 2 und 3 liegen ebenfalls in der Spannfeldmitte

raschend klein. Ahnliche Berechnungen fiir das
Spannfeld E...F (Fig. 16...18) gaben ebenfalls eine
befriedigende Ubereinstimmung zwischen den be-
rechneten und den gemessenen Schnellhohen. Die
beschriebene Berechnungsweise kann also fiir die
praktischen Verhiltnisse geniigen, in denen die
Unsicherheiten iiber die Grésse, die Verteilung und
das Abfallen der Zusatzlasten weit grosser sind als
die Ungenauigkeiten in der Berechnung der Schnell-
héhen.

Fiir den Fall, da der zu untersuchende Stromleiter
bei den Masten S und T abgespannt war, rechneten
wir etwas anders. Wir nahmen an, die Abspann-
punkte seien vollstindig unbeweglich. Die Nachbar-
spannfelder iibten dann keinen Zug auf das hoch-

schnellende Seil aus; dieses entspannte sich voll-
stindig; die dabei frei werdende mechanische Ener-
gie vergrosserte die Schnellhshe, siehe Fig. 24. Die
so berechnete Héhe z, war um rund 209, kleiner als
die gemessene. Bei einer Beriicksichtigung der ela-
stischen Nachgiebigkeit der Abspannpunkte wiire
die berechnete Hoéhe immer noch kleiner als die
gemessene geblieben. Fig. 9 kann dies erkliren; das
Seil hatte in der Héchstlage auch nicht annihernd
Parabelform; in der Nihe des Mastes T war es sogar
tiefer als im belasteten Zustand (was in der Praxis
z. B. auch fiir Leitungskreuzungen beachtenswert
ist). Fir praktische Berechnungen geniigt es wohl,
in der beschriebenen einfachen Weise zu rechnen
und zu dem so berechneten Wert z, ungefihr 259,
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Fig. 19
Durch den Winkelzug seitlich schrig gezogene Isolatorenkette
O Ruhelage; Seil ohne Zusatzlast
A Ruhelage; Seil im Spannfeld vor dem Mast be-
lastet
B Hochstlage der Isolatorenkette nach der Ent-
lastung des Seiles.
A liegt vor, B hinter der Ebene, die durch O und die Mast-
achse gelegt werden kann

Berechnung der Héchstlagen des schwingenden Stromleiterseiles
im Spannfeld S...T (a = 342 m)

Vergleich mit den gemessenen Werten

Tabelle I
Stromleiterauf hingungen Hiinge- Halbabs
bei den Masten S und T ketten slzmnn-
etten
Zusatzlast pro m des belaste-
ten Seiles im Spannfeld S...T ¢, 2,38 | 3,08 | kg/m
Zusatzlast des entlasteten Sei-
les % 0,12 | 0,12 | kg/m
Bei der Entlastung abgefallene
Zusatzlast (¢, — q) = Ao 2,26 | 2,96 | kg/m
Gewicht des entlasteten Seiles
(samt der bleibenden Zusatz-
last g;) G | 093] 093 |kg/m
Berechneter Durchhang des
mit g, belasteten Seiles = ge-
messener Durchhang fe 20,7 |17,8 m
Durchhang des entlasteten Sei-
les mit bleibender Zusatzlast
qp» gemessen (bei Halbab-
spannungen wegen hdoherer
Temperatur gleich gross wie
bei Hingeketten) f 12,2 | 12,2 m

Durchhangszunahme infolge
Vergrosserung der Zusatzlast )
von g; auf g, (fa— 1) 8,5 5,6 m

Arbeit an 1 m Seil der Spann-
feldmitte

Ya Sa
[Agdy~ [ Ag-df= 4,
; 0 Je
Berechnete Hochstlage des von
q, auf g; entlasteten, schwin-
genden Seiles iiber der Ruhe-
lage des entlasteten Seiles
A= z | 1,7 6,8
Gemessene Hochstlage Z 755 7,0

7,17 | 6,35 |mkg/m

B B

zuzuschlagen, wenn dhnliche Verhiltnisse wie beim
beschriebenen Versuch vorliegen.

Um die Wirkung von Hingeketten, Halbabspan-
nungen und Abspannungen auf die Schnellhghe
vergleichen zu kénnen, rechneten wir die oben an-
gegebenen Werte fiir gleiche Spannung des leeren
Stromleiters und fiir gleiche Zusatzlast, siche Ta-
belle 1I. Die berechneten Werte z/fa diirfen nicht
ohne weiteres auf andere Verhiltnisse iibertragen
werden.

Die in den Figuren und Tabellen dargestellten
Durchhinge und Schnellhéhen sind so gross, dass
bei oberflichlicher Beurteilung daraus auf eine
mangelhafte Betriebssicherheit der untersuchten
und dhnlicher Hochspannungsleitungen geschlossen
werden konnte.

Man wird anders urteilen, wenn man nicht nur
die Moglichkeit, sondern auch die Wahrscheinlich-
keit von Betriebsstérungen betrachtet, die durch

Seil 1 unbelastet
Cdble1 sans surcharge
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Fig. 20

Stromleiterseil nur in der Mitte des 342 m langen Spannfeldes

S.. T belastet; Gewichte um 3 m senkrecht zur normalen

Durchhangsebene verschoben zur Nachahmung der Wind-
wirkung

Bahn des entlasteten Stromleiters in der Mitte des Spannfeldes;

ausgezogener Teil zeichnerische Vergrosserung nach Film-

bildern der Kinokamera II, gestrichelt Erginzung nach Film-
bildern der Kinokamera I
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Einfluss der Stromleiteraufhingungen bei den Masten S und T
auf die Durchhangszunahme und die Schnellhhe im Spann-

feld S...T
Tabelle II
Hingse: Halbab- Ab-
Stromleiterauf hingung k Ltgn spannun- | spann-
bei den Masten S und T € gen ungen
m m m
Durchhangszunahme infolge
Vergrosserung der Zusatzlast
von 0,12 auf 3,08 kg/m Afa=| 9,5 5:6* 334
Héchstlage des auf 0,12 kg/m
Zusatzlast entlasteten,
schwingenden Seiles iiber der
Ruhelage des entlasteten Sei-
les 7= 97 7,0* 6,0
;B
Verhiltnis —* rund 1,0 1,25 1,8
fa
*) gemessene Werte;
librige Werte fiir Afa, und z: durch Umrechnung er-
halten.
**) Nachgiebigkeit der Awuslegerspitzen beriicksich-
tigt.

belastete und durch schwingende entlastete Strom-
leiter entstehen konnen, und wenn man die Grosse
der Spannweiten sowie die Grosse der Zusatzlasten
und besonders die Art ihrer Verteilung und ihres
Abfallens gebiithrend beriicksichtigt. Die Fig. 13 und
15 zeigen, dass die Schnellhéhe schon dann wesent-
lich kleiner wird, wenn die Last stellenweise etwas
verspitet abgeworfen wird. Das plotzliche Abfallen
der ganzen Zusatzlast, das bei gleichmissiger Last-
verteilung die grésste Schnellhshe ergibt, ist sehr

S a T

1

1A
\h_//

i L I
A lsas az 6a7—|
|
|
__———"l £ |
| I
I:Ewusv la |
Fig. 21

Schematische Darstellung der Durchhinge im Spannfeld S...T

oben: gleichmaissige Zusatzlast auf allen Spannfeldern

unten: gleich grosse Zusatzlast, aber nur im Spannfeld S...T;
Isolatorenketten in Leitungsrichtung ausgelenkt
a2 = a1 — (bas + dar)
Seillinge I. < U

wenig wahrscheinlich; die Fig. 24 und 25 lassen er-
kennen, dass eine bleibende Zusatzlast die Schnell-
héhe wesentlich vermindert.

Die gemachten Uberlegungen zeigen, dass in der
Praxis glicklicherweise értlich oder zeitlich selten
so ungiinstige Verhiltnisse in den Stromleiter-
schwingungen vorkommen, wie die Versuche dar-
stellten. Dass ungleichmissige Lastverteilungen
wesentlich ungiinstiger sein kénnen als gleichmiis-
sige, wies Hunziker ¢) an Modellversuchen fiir die
1200 m lange Urserenspannweite nach.

C. Seitliche Schwingungen eines plitzlich entlasteter
Stromleiters

Die infolge eines Winkelzuges entstehenden seit-
lichen Stromleiterschwingungen kénnen nicht in

0 ] 4  kg/m

\ ~\\\~:‘Q gg
N ~~

—4f

12

SEVIT262 n
Fig 22
Spannfeld S..T (¢ = 342 m) mit 0..4 kg/m belastet; iibrige
Spannfelder ohne Zusatzlast. Durchhangszunahme gegeniiber
dem vollstindig leeren Seile

Abszisse: Zusatzlast in kg/m
Ordinate: Durchhangszunahme in m

I Hangeisolatorenketten bei den Masten S und T
II Halbabspannketten bei den Masten S und T
III Abspannungen bei den Masten S und T

Die Kurven I, IT und III, gelten flir das normal gespannte
Stahlaluminiumseil (170,5 + 39,8) mm? entsprechend einem
Horizontalzug von 3100 kg bei 0° C und 2 kg/m Zusatzlast

III; gilt fiir unbewegliche Abspannpunkte bzw. fiir gleich
grosse Zusatzlasten auf allen Spannfeldern

III. gilt fir die geringere Seilspannung des Versuches und
unbewegliche Abspannpunkte

ITI; elastisches Nachgeben der Auslegerspitzen beriicksichtigt
o gemessene Durchhangszunahmen

dhnlicher Weise wie die Vertikalschwingungen vor-
ausberechnet werden; es kénnen auch aus den in den
Fig. 17 und 18 dargestellten Versuchen keine all-
gemein giiltigen Werte abgeleitet werden; diese Ver-
suche weisen aber darauf hin, dass die seitlichen
Schwingungen im Spannfeld grosser sind als die
seitlichen Bewegungen der Seilaufhingepunkte. Die
oben zur Wahrscheinlichkeit von Betriebsstérungen
gemachten Bemerkungen gelten sinngemiss auch
fiir die seitlichen Schwingungen plétzlich entlaste-
ter Stromleiter.

Fig. 23
Arbeit der Zusatzlast an dem 1 m langen Seilstiick in der
Spannfeldmitte beim Anwachsen der Zusatzlast von ¢, auf qa
Arbeit durch schraffierte Fliche dargestellt

Ya
Aa = f Ag-dy
0
a Stromleiter mit Zusatzlast ¢ga kg/m
1. Max.: entlasteter Stromleiler in der Héchstlage
(¥a + 2;) Schnellhdhe
b Ruhelage nach dem Ausklingen der Stromleiterschwingun-
gen; bleibende Zusatzlast = ¢» kg/m; Gewicht des entlaste-
ten Seiles (samt Zusatzlast o) = G
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Der in Fig. 20 dargestellte Versuch war nur eine
rohe Nachahmung der wirklichen Verhiltnisse mit
Zusatzlast und Wind; es ist aber doch zu erwarten,

SEV1T264 a

4qa= (92 -9,

Fig. 24
Ableitung der Schnellhohe (va + 2, ) fiir einen an
lichen Punkten ahgespannten Stromleiter
a Stromleiter mit Zusatzlast ¢a kg/m
1. Max.: entlasteter Stromleiter in der Hoéchstlage
b Ruhelage nach dem Ausklingen der Stromleiter-
schwingungen;
bleibende Zusatzlast = ¢ kg/m
Gewicht des entlasteten Seiles = G
Oberhalb von d Stromleiter spannungslos
(Bei dem in Fig. 9 dargestellten Versuch betrug der Héhen-
unterschied zwischen b und d 0,8 m)
Arbeit der Zusatzlast, durch untere schraffierte Flache darge-
stellt:

unbeweg-

Ya
da= [ng-dy
0
Arbeit, um das Seil von der Ruhelage b in die Hochstlage

1. Max. zu heben, durch die obere schraffierte Fliche darge-
stellt:

G z
A, N +Gr—2z) = G (zlde)
A; = Aa, daraus Héhe z; zu berechnen

dass ein Stromleiter, von dem in seitlich ausgelenkter
Lage der Reifansatz plétzlich abfillt, ungefihr so
schwingt, wie Fig. 20 darstellt. Beobachtungen iiber
solche Lastabwiirfe und deren Folgen sind selten;
dem Verfasser ist aber ein Fall bekannt, wo ein
hochschnellender Stromleiter das Erdseil beriihrte,
und wo die im Schnee gefundenen Rauhreifwalzen
zeigten, dass tatsdichlich die Zusatzlast von dem
durch den Wind ceitlich ausgelenkten Stromleiter
abgefallen war.

Praktische Anwendungen der Versuchsergebnisse

Die Bernischen Kraftwerke A.-G. wendeten die
aus den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse erst-

mals praktisch an, als sie sich im Jahre 1930 fiir den |

Umbau des durch Rauhreif am meisten gefihrdeten
Abschnittes der 150-kV-Leitung Innertkirchen-
Bickigen entschieden 3). Sie ersetzten dort eine
Reihe von Sechsleitermasten durch Gruppen von
Zweileitermasten. In den iibrigen Abschnitten der
Leitung erhéhten sie die Betriebssicherheit grosser
Spannfelder durch den Einbau sogenannter Drei-
eckaufhingungen und von gewdhnlichen und Tra-
pez-Halbabspannungen; bei einigen Masten wurden
die mittleren Ausleger verlingert und die Masten
entsprechend verstirkt.

Aus den beschriebenen Versuchen wurden — unter

Beriicksichtigung der Spannweite — die von den

belasteten und den infolge von Lastabwurf schwin-
genden entlasteten Stromleitern «gefihrdeten Riu-
me» abgeleitet ; in den Annahmen iiber die Belastung
und Entlastung wurde den Reif-, Schnee- und Wind-
verhiltnissen der Gegenden Rechnung getragen.

Beim Entwurf der Tragwerke firr die 150-kV-
Leitung Innertkirchen—Wimmis—Miihleberg °) stiitz-
ten sich die Bernischen Kraftwerke A.-G. auf die
Erfahrungen an der 150-kV-Leitung Innertkirchen-
Bickigen und auf die Versuche vom Jahre 1930; die
Stromleiterabstinde wurden gegeniiber den friiher
gebauten 150-kV-Leitungen im allgemeinen ver-
grossert; bei kleinen Spannweiten wurde die Strom-
leiteranordnung der 150-kV-Leitung Innertkirchen—
Bickigen beibehalten, da die Versuche und die

Ga=3.0kg/m

N
¢}
| SEV17265 1 2 kg/m 3
| —=a»
Fig. 25
‘ Ordinaten: z; Hochstlage des schwingenden Seiles {iber der
Ruhelage des auf 0...1,5..3 kg/m entlasteten Seiles
©12
m
104
-8
)
Gg = 3.0kg/m
+ 4
.2
o 1 kg/
a g/m 3
Qa=
_ 2| 15 ky/m
-6 N -
. \\
| -8 \
-10 \
SEVIT266
Fig. 26
Ordinaten: z:" Hochstlage des schwingenden Seiles tliber der

Ruhelage des vollstindig leeren Seiles

Fig. 25 und 26
Einfluss der am Seil bleibenden Zusatzlast q, auf die Schnell-
hohe des im Spannfeld S...T (a = 342 m) plotzlich entlasteten
Stromleiters (170,5 mm* Al + 39,8 mm? St)
bei Hiangeisolatorenketten an den Masten S und T
Obere Kurve: anfidngliche Zusatzlast im Spannfeld S..T
qa = 3,0 kg/m
Untere Kurve: ga = 1,5 kg/m
\ Abszisse: am Seil bleibende Zusatzlast ¢y
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praktischen Erfahrungen eine gute Betriebssicher-
heit"erwarten liessen.

Die in Fig. 28 und 29 dargestellte Stromleiter-
anordnung der 150-kV-Leitung Innertkirchen—
Miihleberg bewihrte sich bisher. Wir sind uns aber
bewusst, dass unter aussergewdhnlich ungiinstigen

5160
6700

keit von Stérungen und die Kosten fiir weitere Er-
hohungen der Betriebssicherheit gegeneinander ab-
gewogen werden.

Der Hauptzweck des vorliegenden Artikels war,
die wichtigsten Versuche iiber Stromleiterschwin-

gungen an der 150-kV-Leitung Innertkirchen—
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Fig. 27 Fig. 28

150-KV-Leitung
Innertkirchen—Bickigen
erstellt 1927/28
Gestrichelt Dreieckaufhin-
gung, spidter bei grossen
Spannfeldern angebracht

erstellt 1942

150-kV-Leitung
Innertkirchen—Miihleberg

2000

<N T
r wo )/ N ]
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Fig. 29

Innertkirchen—Miihleberg
Tragmasten flir grossere
Spannweiten

Tragmasten filir Spann-
weiten bis ca. 300 m

Fig. 27, 28 und 29

Stromleiteranordnungen

Verhiltnissen auch auf dieser Leitung Stérungen
auftreten kénnten. Nach unserer Ansicht ist es nicht
moglich, mit wirtschaftlichen Mitteln eine Hoch-
spannungsleitung derart zu bauen, dass sie auch
unter den denkbar ungiinstigsten Verhiltnissen
noch vollkommen betriebssicher ist; in der Praxis
miissen die Méglichkeiten und die Wahrscheinlich-

Bickigen in Schrift und Bild darzustellen; in dem
gesteckten Rahmen wurden die Versuchsergebnisse
nur soweit behandelt, wie dies den Ersteller und den
Besitzer von Hochspannungsleitungen praktisch
besonders interessieren diirfte.

Adresse des Autors:
Dr. H. Qertli, Ingenieur der Bernischen Kraftwerke A.-G., Bern.

Peroxydbestimmungen wiihrend der
kiinstlichen Alterung von Isolierélen mit Kupferkatalyt

Yon M. Ziircher und J. Liider, Ziirich

Es wird eine Methode beschrieben, welche eine quantitative
Bestimmung der Peroxyde gestaitet, die bei der katalytischen
Alterung von Mineralilen in Gegenwart von Kupfer entstehen.
Die laufende Bestimmung der Peroxydzahlen gestattet die glei-
chen Riickschliisse auf die Qualitit des Oles, die aus den Beob-
achtungen iiber die Reissfestigkeit des Baumwollfadens gefolgert
werden, sind jedoch zuverlissiger als diese. Es wird ferner ge-
zeigt, dass durch die Verwendung von Kupfernaphthenat Alte-
rungsreaktionen der gleichen Art wie mit metallischem Kupfer
hervorgerufen werden. ;

Einleitung

Die Alterungserscheinungen an Transformatoren-
olen, die sich im wesentlichen in der Bildung von
Schlamm wund in einer Erhshung der Sdurezahl
dussern, sind zur Hauptsache die Folge von lang-
samen Oxydationen, von chemischen Reaktionen,
die unter der Einwirkung des Luftsauerstoffs, allen-
falls unter Mitwirkung von Katalysatoren verlau-
fen. Solchen Vorgingen liegt, besonders wenn sie
katalytisch beschleunigt werden, ein sehr kompli-
zierter Reaktionsmechanismus zugrunde. Neben
dem Auftreten von vielgestaltigen Kondensations-
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Les auteurs décrivent une méthode permettant de déter-
miner quantitativement les péroxydes qui se forment lors du
vieillissement catalytique des huiles minérales en présence
de cuivre. Pour se rendre compte de la qualité d'une huile,
la détermination continue des indices de péroxyde donne des
résultats plus siirs que Uobservation de la résistance a la
rupture du fil de coton. D’autre part, les auteurs signalent
que U'emploi de naphiténate de cuivre conduit a des réactions
de vieillissement analogues a celles du cuivre métallique.

und Polymerisationsreaktionen wird die Ubersicht
dadurch erschwert, dass die Bindung des Sauer-
stoffs aus der Luft sehr oft stufenweise verliuft,
unter Bildung von unbestindigen Zwischenproduk-
ten, in denen der Sauerstoff intermedidr in super-
oxydartiger Bindung vorliegt. Beriicksichtigt man
ferner, dass Mineraléle keine einheitlichen Verbin-
dungen sind, sondern aus Mischungen verschiede-
ner Komponenten in variablen Verhiltnissen be-
stehen, so ist es verstindlich, dass eine Voraussage
iiber das Verhalten von Olen wihrend einer be-
triebsmissigen, langfristigen Alterung nur unter
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