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Beitrag zur Mechanik der einfach-windschiefen Fahrleitung
Von W. Pflanzer, Zürich 621.332.31

Es werden einige Grundgleichungen sowie die Beziehungen
zwischen Temperatur und Zugspannung im Fahrdraht für die
nicht nachgespannte, einfach-windschiefe Fahrleitung abgeleitet
und die erhaltene Zustandsgieichung mit der bekannten, von
Herzog angegebenen Zustandsgieichung für starr oder senkrecht
aufgehängte Leitungen verglichen.

1. Allgemeines

Bei jeder Art der elektrischen Traktion deren
Triebfahrzeugen die Energie über eine Fahrleitung
zugeführt wird, ist das Kontaktsystem Fahrdraht-
Stromabnehmer ein nicht zu vernachlässigender
Bestandteil der gesamten Anlagen und Ausrüstun-
gen.

Unterbrüche in der Stromabnahme können nicht
nur den Betrieb mit Höchstgeschwindigkeiten
erschweren oder gar verunmöglichen, sie sind, da stets
mit Funken oder Lichtbogen verbunden, eine
Quelle von Radiostörungen und kostspieligen
Abnützungen an Fahrdraht und Stromabnehmer-
schleifstücken.

Der Stromabnehmer muss, um auf seinem Weg
längs des Fahrdrahtes in ununterbrochenem Kontakt

mit diesem zu bleiben, nebst den vom Gleis
oder der Fahrbahn herrührenden Erschütterungen
und Stösse auch die durch den Durchhang des
Fahrdrahtes bedingten Unterschiede in seiner Höhenlage

ausgleichen. Ein zwischen den Punkten S und Sx

(Fig. 1) mit der Zugspannung a aufgehängter Draht
bildet eine parabelähnliche Durchhangskurve. Liegen

die beiden Aufhängepunkte S und Si auf einer
Parallelen zur, als horizontal angenommenen
Fahrbahn, so fällt die Tangente der Durchhangskurve in
der Mitte zwischen S und Sx mit der Horizontalen
zusammen und weist auf den Aufhängepunkten eine

grösste Neigung gegen diese auf.

SEV25347

Fig. 1

Längenprofil einer Fahrleitung bei ebener Fahrbahn
S, Sj Aufhängepunkte des Fahrdrahtes

Bewegt sich ein Stromabnehmer in Richtung des
Pfeiles mit einer, in Bezug auf seine Trägheit zu
grossen Geschwindigkeit, so vermag er gegen den
Aufhängepunkt hin dem ralativ steilen Anstieg
nicht mehr zu folgen und springt vom Fahrdraht
ab [1; 2]'j. Der Durchhang der Fahrleitung und
damit die Grösse des Anstieges gegen die Aufhängepunkte

hin ist abhängig von :

a) der Distanz der Aufhäligepunkte und

b) der Zugspannung im Fahrdraht.

Um einen möglichst geringen Anstieg zu erhalten,
sollten die Spannweite klein und die Zugspannung

x) siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

Oli explique quelques équations de base, ainsi que les
relations entre température et contrainte à la traction pour
la ligne de contact à pendules inclinés et sans tendeurs.
L'équation générale obtenue est comparée avec celle à

suspension rigide ou à pendule vertical, selon Herzog.

hoch gewählt werden; für die Wahl der ersten
bilden wirtschaftliche Gründe eine nicht zu
unterschreitende Grenze und die zweite ist nach oben
durch die Zugfestigkeit des Leitermaterials begrenzt.
Mit einmal festgelegten Grössen kann somit für eine
bestimmte Anlage eine optimale Durchhangskurve
des Fahrdrahtes erhalten werden.

Von besonderem Interesse ist nun das Verhalten
der Zugspannung in Abhängigkeit der
Fahrdrahttemperatur. Bekanntlich fällt die Zugspannung
in einem starr zwischen zwei Punkten ausgespannten
Leiter bei zunehmender Temperatur infolge der
Erwärmung durch den Strom oder klimatischer
Einflüsse stark ab. Damit wird bei fester Spannweite
der Durchhang grösser, oder was das Gleiche bedeutet,
der Anstieg zum Aufhängepunkt hin steiler und die
Fahrleitung in bezug auf den Lauf des Stromabnehmers

ungünstiger. Dieser Zugspannungsverminderung
bei steigender Temperatur kann durch

Nachspannen des Fahrdrahtes mittels Spannschloss,
Feder oder Gewichten begegnet werden. Dabei
muss der Zug der Nachspannung möglichst ohne
Verlust auf alle Spannfelder übertragen werden; die
Fahrleitung muss also in der Leitungsrichtung
möglichst frei beweglich sein. Diese Forderung kann nur
durch besondere Massnahmen, wie bewegliche
Ausleger oder Gleitklemmen an den Stützpunkten und
dgl., erreicht werden. Die längs der geraden Leitungsachse

im Zickzack verlegte und an schiefen Pendeln
aufgehängte Fahrleitung, im folgenden kurz
einfach-windschiefe Leitung genannt, weist auch in
der Wechselwirkung zwischen Stromabnehmer und
Fahrleitung ein von der starren Leitung abweichendes

Verhalten auf [3],
Für die starre Leitung ist der Zusammenhang

Temperatur—Zugspannung durch die Zustandsgieichung

von Herzog beschrieben; für die
einfachwindschiefe Leitung wird dieser im folgenden
dargestellt.

2. Grandgleichungen

Fig. 2 zeigt ein Leitungsstück im Grund- und
Aufriss sowie in Seitenansicht. Darin bedeuten:

i\ Zickzackwinkel
ß Pendelwinkel
Sj ideelle Spannweite [m]
s wirkliche Spannweite [m]

f Durchhang des Leiters [m]
b horizontale Distanz Leitungsachse—Stützpunkt

(Aufhängepunkt des Pendels) [m]
b\ horizontale Distanz Leitungsachse—Aufhängepunkt

des Leiters [m]
bo horizontale Distanz Aufhängepunkt des

Leiters—Stützpunkt [m]
lp Pendellänge [m]
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F Zugkraft im Leiter [kg]
Fa Winkelzug [kg]
G am Aufhängepunkt angreifendes Gewicht des

Leiters [kg]
Der Index 0 weist auf den Ausgangszustand hin;
die strichpunktierten Linien gehen die Lage der
Leitung nach einer Temperaturänderung, hier
Temperaturerhöhung, an.

\
sev2S3<>â v/

Fig. 2

Leitung in Aufriss (a), Grundriss (b) und Seitenansicht (c)
S Stützpunkte; x-x Leitungsachse in Aufriss, Grundriss und
Seitenansicht; der Index 0 bezeichnet den Ausgangszustand

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Weitere im Text verwendete Symbole:
l Länge des Leiters [m]
A Querschnitt des Leiters [mm2]
a spezifische Zugspannung des Leiters

[kg/mm2]
E Elastizitätsmodul des Leitungsmaterials

[kg/mm2]
g Gewicht des Leiters pro m Länge [kg/m]
y virtuelles Gewicht gjA [kg/m, mm2]
t Temperatur [°C]
oct Ausdehnungskoeffizient des Leitermaterials

rc-1]
Der Berechnung seien folgende vereinfachende

Annahmen zu Grunde gelegt:
a) Die Leitung setze sich beidseitig der betrachteten

Spannweite in genau gleichen Spannfeldern fort ;

b) die Stützpunkte S seien fest;
c) die Pendellänge und
d) der Ausdehnungskoeffizient des Leitermaterials

seien im betrachteten Gebiet konstant.

Aus Fig. 2 lassen sich folgende Beziehungen
ablesen :

F 2 F sin

tgß

(1)

(2)

(3)

Das Gewicht ist mit genügender Genauigkeit
durch

G s g (4)

bestimmt. Damit und mit
F A a (5)

ci I'd

Hß
st y

(6)

Der Pendelwinkel ist demnach eine Funktion der
Zugspannung, des Zickzackwinkels, der ideellen
Spannweite und des virtuellen Gewichtes.

Aus Fig. 2 kann weiter abgeleitet werden:

bi tg

und
b2 lp sin

(<)

(8)

b &i -f b2 ~ tg ~ -f lp sin ß (9)

Beim Projektieren einer Leitung werden üblicherweise

folgende 5 Grössen innerhalb bestimmter,
durch die praktische Anwendung gegebener Grenzen
gewählt oder bestimmt :

1. Dimension und Material des Leiters, d. h. die
Grösse y.

2. Die für eine Minimaltemperatur
Ausgangstemperatur) und für das gewählte Material
maximal zulässige Zugspannung amax-

3. Die ideelle (höchstzulässige) Spannweite S{.
4. Der auf die Ausgangstemperatur bezogene

Zickzackwinkel «o-
5. Die Pendellänge lp.

— i
Während die erste Grösse zur Hauptsache durch

die elektrischen Verhältnisse bestimmt ist, wird die
durch behördliche Vorschriften [4] begrenzte maximale

Zugspannung möglichst hoch gewählt, um bei
grossen Spannweiten den geringstmöglichen Durchhang

zu erhalten. Spannweite, Zickzackwinkel,
Zugspannung und Pendelwinkel sind nach Gl. (6)
miteinander verknüpft. Nach praktischen Erfahrungen

werden zur vorher bestimmten Zugspannung
Spannweite und Zickzackwinkel häufig so gewählt,
dass ein Pendelwinkel von 30°...40° resultiert. In
Fig. 3 ist der Zickzackwinkel in Funktion der
Zugspannung für Spannweiten von 30, 35, 40 und 45 m
und einem Pendelwinkel von 35° aufgetragen. An
Hand folgender Überlegung kann gezeigt werden,
dass der Zickzackwinkel von der Temperatur
abhängig ist :
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Eine durch Temperaturänderungen bedingte
Variation der Zugspannung (der Zugkraft im Leiter)
verändert nach Gl. (1) den Winkelzug. In der Folge
davon ändert sich auch der Pendelwinkel ß, da das
Gewicht, Gl. (4), bzw. y konstant bleibt. Die
Änderung des Pendelwinkels ß bedingt aber auch
eine Änderung des Zickzackwinkels. Diese wiederum
wirkt zurück auf den Winkelzuçr F.,.

y\

\w\

2 4
it V253t,H

10 12 14 kg/W

Fig. 3

Zickzackwinkel <x0 in Funktion der Zugspannung <r„ bei einem
Pendelwinkel von ß„ 35 c und s, als Parameter

Die Spannweiten s, sind neben den entsprechenden Kurven
angegeben

Für die Ableitung der Zustandsgieichung wird b

[Gl. (9)] zweckmässig durch die 5 oben angeführten,
die Leitung vollständig bestimmenden, Grössen
ausgedrückt :

Unter Anwendung der Beziehung sin x ^ X

y 1 + tg2x
auf Gl. (6), und nach Einsetzung von sin ß in Gl. (8)
ergibt sich mit Gl. (7) :

k V «
b tg t-

2 2

lv a sin

j/S/2 y2 _j_ a2 gjn2 ,-y

(10)

Da « nicht mehr als etwa 3° getvählt wird, kann man
« 1

lür tg— s» tg« und für tg* ss sin« setzen und

0,7

3°

2Ï°

2°

1

2
ùt V25350

12 14 kg/mm2

Fig. 4

Horizontale Distanz Leitungsachse—Stützpunkt b in Funktion
der Zugspannung <x0 und des Zickzackwinkels oc0 als Parameter

Die Winkel sind bei den entsprechenden Kurven angegeben
Annahmen: sf 35 m, lp 0.42 m, v 8,9 • 10~3 kg/m • mm2

erhält schliesslich für b — a und « auf den
Ausgangszustand bezogen—:

cr0 lpb sin *o
yi t2 72 +

ah
Gro" sin'1 «o

In Fig. 4 ist b f(er) für « 2°, 3°, sj 35 m,
lp 0,42 m und y — 8,9 • 10~3 kg/m • mm2 dargestellt.

3. Ableitung der Zustandsgieichung
3.1 Allgemeine Form

Bei unter Zugspannung stehenden Leitern setzt
sich bekanntlich die Längenänderung dZ bei einer
Temperaturänderung dt zusammen aus der thermischen

Längenänderung dZ/ und der elastischen
Längenänderung dZe :

dZ Alt + dh (12)

Die thermische Längenänderung rechnet sich zu

Alt atl At (13)

Durch die Zugspamiungsänderung erfolgt die elastische

Längenänderung

dZß —— der (14)
E

In den letzten beiden Gleichungen kann, da der
Fehler klein bleibt, auf der rechten Seite die Länge l
durch die ideelle Spannweite s; ersetzt werden. Die
Werte für Alt und dZß in Gl. (12) eingesetzt ergeben
für df :

df
1

Ott

dZ 1

— — dir
si E

(15)

Die Bogenlänge flacher Parabeln und der Durchhang

können wie folgt gerechnet werden:

Bogenlänge Z

Durchhang f

1
8 P

S"Y
8 a

(16)

(17)

Ersetzt man in Gl. (16) den linearen Faktor s durch
S(, so wird mit Gl. (17)

Z st 1 s-r
24 a2

(18)

Nach Gl. (3) war s eine Funktion von Sj und ot;
nach dem vorhergesagten ist a selbst abhängig von
a, s, b, y und lp. In einer festgelegten
Leitungsanordnung sind ausser o alle übrigen Grössen
konstant; man kann daher setzen

und weiter
72

s2 99 (o)

- • <p (or) xp (o)

(19)

(20)
24 it2

Differenziert und umgeformt lautet damit Gl. (18):

dZ
xp' (er) do (21)
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Damit wird Gl. (15):

1

Ott

<1/ y/ (a) dff - dff (22)

Durch beidseitige bestimmte Integration erhält man
schliesslich die Zustandsgleichung in allgemeiner
Form :

t 'o
1

f (ff)
I "0

ff
_l_

ff()

E E
(23)

3.2 Bestimmung der Funktion s2 tp (ff)

Aus dem System der Gleichungen (9), (6) und (3)
ist ot zu eliminieren um vorerst die Funktion s2

cp (ff) mit Si, b, y und lp als Konstanten zu erhalten.
Es ist jedoch nicht möglich, daraus s explizit in der
Form s — f (ff, Si, b, y, lp) zu ermitteln. Würde
s st gesetzt — der Zickzackwinkel oc würde
gleich 0, womit die einfach-windschiefe, in die senk-
rechL aufgehängte Leitung übergehen würde —
ginge Gleichung (18) über in

/ 1
h2 y2

24 ff2

und damit Gl. (15) in

1 / s»2 y2

Ott \ 12 ff3
dt dff -

1

E
dff

(18a)

(15a)

Daraus ergibt sich durch Integration die Zustandsgleichung

nach Herzog für starre oder senkrecht
aufgehängte Leitungen :

t — to

1

ott

Sj2 y2

24 ff2

si2 y2

24 ffo2

ff ffo

E E
(24)

Will man jedoch den Einfluss der übrigen Grössen
— b, y, lp — noch erfassen, so kann s durch
Näherungen bestimmt werden :

Nach Gl. (3) war

st

s

Unter Benützung bekannter gonioinetrischer
Beziehungen wird :

sin et 2

Gl. (11) lautet umgeformt:

2 b

Si

Selzt man

sin ot

2
+

Sj

s

It

Si]/ "It
4 er2

1 — 0

+
I2

T

(25)

(11a)

(26)

wobei d eine sehr kleine Grösse bleiben soll, so können

weiter folgende Beziehungen benützt werden:

1 — 2 d (27)

üd
st2

1 — 2d

1 — 4 i)

st2 (1 + 2 0)

(28)

(29)

Mit Gl. (27)...(29) erhält man aus Gl. (IIa) nach
einigen Umformungen und Vereinfachungen [z. B.
zweite und höhere Potenzen von 0 vernachlässigt]
den expliziten Ausdruck für I) und schliesslich für

f (u) aus Gl. (20) :

pl 1 + 2

(30)

24 er2 j \ 2 ff

16 er2 (lp2 — b2) + sj4 y2

16 ff2 (b2 — lp2)'2 + Sj4 y2
rst4y2

16 er2
2(2 b2 + lp2)

Einen etwas übersichtlicheren und dabei genügend

genauen Ausdruck für tp (er) kann man auch
folgenderinassen erhalten :

Nach Gl. (3) ist
s,2

»«2

Durch Reihenentwicklung für cos2 wobei die

Glieder höherer Ordnung vernachlässigt werden,
wird

,2\
St2 1

ot'

4
(31)

Wird weiter in den Gl. (6) und (9)tg — bzw. sin ot
2

durch den Winkel im Bogenmass ersetzt, kann aus
Gl. (6) geschrieben werden:

und aus Gl. (9):

st y
CT

tg/3

• o
b S i Ot

Slll p —
lr, 4L

(32)

(33)

Gl. (32) wiederum mit Hilfe einer passenden gonio-
metrischen Beziehung umgeformt ergibt für

st y

Sj ot

4 L

Ï1 lb Si ot \2 ff

[lp 4 lp J

1

62 b s t ot
"

4 Tp22 lp2

Si y b
_ Sj ots

4 In

(34)

und daraus, bei Vernachlässigung Glieder höherer
Ordnung von ot:

st y
CT

1 +

b I'1 +
b2 \

lp \ 2 lp
si2 y

(1 +
3 b2 N

4 CT lp 2 h2/

(35)
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x
«i2 y2

y TT- „
•

Damit wird mit Gl. (31) und Gl. (20):

s»2 y2

24 a2

]Siyb\21

2 a h

1 +
62

2 V
1 +

si2 y
4 O In

1 JU2
2 V

(36)

und die Zustandsgieichung der einfach-windschiefen
Fahrleitung lautet nun

to
1

«f

C.2 v2st 7

24 a2

68

2lp*

1 + Sjy b\2
2 ah

H2y
4 a In

1 +
3 t2

2 V

O" (To

E E
(37)

4. Diskussion der Zustandsgieichung

Zum Vergleich mit Gl. (37) sei in gleicher
Schreibweise nochmals die Zustandsgieichung der
starr oder senkrecht aufgehängten Leitung angeführt

:

t
'7 31
E E 1

(24)
a; 24 a2

Der Unterschied zwischen beiden Gleichungen hegt

im, zwischen die Grenzen von op his a gesetzten,
ersten Ausdruck der grossen Klammer. In Gl. (37)
werden die Brüche

Sj2 y2^

24 a2

Sjc y'
24 no2

mit einer positiven Zahl > 1 multipliziert. Bei
sonst gleichen Parametern und hei gleichen obern
Grenzen a wird damit die Differenz t— to in
Gl. (37) grösser als in Gl. (24). Oder mit andern
Worten: Um nach beiden Gleichungen gleiche
Temperaturdifferenzen zu erhalten, muss in Gl. (37) a
grösser sein als in Gl. (24). Somit wird bei einer
Temperaturerhöhung von to auf t °C die Zugspan-
nungsverminderung von ao auf a bei einer
einfachwindschiefen Fahrleitung geringer als bei einer starr
oder senkrecht aufgehängten.

Das Absinken der Zugspannung beim Ansteigen
der Temperatur wird durch die beschriebene
Aufhängeart zu einem Teil kompensiert.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique
Die Betriebssicherheit elektronischer Geräte und

Anlagen
621.389.004

[Nach E. Ganz: Die Betriebssicherheit elektronischer Geräte
und Anlagen. ETZ-A, Bd. 78(1957), Nr. 6, S. 218...225]

Die Betriebssicherheit von elektronischen Geräten und
Anlagen darf nicht mit derjenigen z. B. eines Kraftwerkes
oder Transformators verglichen werden. Diese Anlagen setzen
sich aus relativ wenigen, robusten Bestandteilen zusammen,
die Elektronik dagegen benötigt für ihre Geräte eine Unzahl
von Bauelementen, wie Kondensatoren, Widerstände, Relais
usw., nicht zuletzt aber Elektronenröhren, die wegen der
Alterung die heikelsten Teile dieser Apparate sind. Ausser
der geforderten guten Qualität der Bestandteile eines Gerätes
sind die Umgebungs- und Einsatzbedingungen und jene der
gewissenhaften Wartung für die Betriebssicherheit von höchster

Bedeutung. Sind alle diese Anforderungen entsprechend
den heutigen Möglichkeiten zufriedenstellend erfüllt, so können

elektronische Geräte der höchsten Betriebssicherheit
genügen.

Die Erkenntnis der Ursachen, die den Ausfall eines
Bestandteiles herbeiführen, ist von ausschlaggebender Wichtigkeit

für die Betriebssicherheit, denn schon das Versagen
eines einzelnen Bauelementes kann die Stillegung des ganzen
Gerätes verursachen. Eine amerikanische Untersuchung über
1135 aus elektronischen Geräten der Armee betriebsmässig
ausgefallene Bauelemente führte zu folgendem Ergebnis:

Unsachgemässe Verwendung 43 %>

Unsachgemässe Bedienung 30 °/o
Fabrikationsfehler 20 °/o
Andere Fehler 7 °/o

Aus diesen Zahlen kann der Schluss gezogen werden, dass
zur Verbesserung der Betriebssicherheit vor allem die
Anwendung zweckmässiger Schaltungen und Apparatekonstruktionen,

welche keine Bedienungsfehler zulassen, von grosser
Wichtigkeit sind.

Fig. 1

Prinzipschema einer selbsttätig umschaltbaren Empfangsstation
einer Hochfrequenz-Richtfunkanlage

Wenn der Empfänger E schadhaft wird, schaltet der
Antennenumschalter AU, gesteuert durch die Uberwachungseinheit U
bzw. die Steuereinheit St selbsttätig auf den Reserveempfänger

E' um.
k Antennen-Ankopplung

Weitere Erläuterungen im Text

Bei der Armee werden die elektronischen Apparate na-
turgemäss durch nur angelerntes Personal bedient und auch
bedeutend grober behandelt als dies z. B. bei Luftfahrtgesellschaften

der Fall ist. Die Statistik von Betrieben, bei
welchen, im Gegensatz zur Armee, Fachleute die Apparate he-
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