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Schlagkraftmessungen an einer Dreikettenabspannung fiir Biindelleitungen
Von G.Markt, Innsbruck

Der Verfasser hatte im Bulletin des SEV 1949, Nr. 4, unter
dem Titel «Drehstromfernleitungen mit erhéhter Ubertragungs-
fihigkeit» iiber Biindelleiter, deren Vorteile und Verwendung
beim Ausbau der Verbundnetze in Schweden, Deutschland und
Frankreich berichtet. Die anfinglich gegen die Verwendung
dieser Leiterbauart unter Hinweis auf die hiefiir notwendig
werdenden, angeblich schwierigen und kostspieligen Trag- und
Abspannkonstruktionen laut gewordenen Bedenken wurden
durch die giinstigen Erfahrungen im Betrieb widerlegt. Der
Verfasser beschreibt eine im Zuge der Entwicklungsarbeiten
von ihm geschaffene bruchsichere Dreikettenabspannung und
berichtet iiber die zum Nachweis ihrer Brauchbarkeit und
zwecks Registrierung der bei einem Isolatorbruch entstehen-
den und in der Abspannung ablaufenden, auf die Isolatoren
tibertragenen dynamischen Vorginge ausgefiihrten systemati-
schen Messungen, Versuche und deren Ergebnisse.

Die Sicherheitsvorschriften fiir Freileitungen
schreiben vor, dass bei Uberkreuzungen von Eisen-
bahnen, Wasserstrassen und Drahtseilbahnen Hoch-
spannungsleitungen an den Kreuzungsabspannma-
sten «bruchsicher» abzuspannen sind, so dass bei all-
filliger Zerstorung eines Isolators immer noch eine
entsprechend isolierte Befestigung der kreuzenden
Leitung am Tragwerk gewihrleistet ist. Die an Fern-
leitungen bis 100 kV in solchen Fillen bisher ver-
wendeten Abspannungen konnten fiir schwere
Hochstspannungsbhiindelleitungen nicht befriedigen.
Es betragt z. B. der Leitungszug eines Viererbiindels
im deutschen Verbundnetz 4 X 240/40 bei — 5 °C
und Normaleislast etwa 7 t. Die Bruchlast liegt bei
30 t. Zur bruchsicheren Abspannung eines solchen
Biindels sind daher 4, mindestens aber 3 parallel ge-
schaltete Isolatorketten notwendig, von denen bei
Bruch einer Kette die verbliebenen den Gesamtlei-
tungszug aufnehmen miissten. Die Erfiillung dieser
Forderung wirft eine Reihe von Problemen in der
konstruktiven Durchbildung der zwischen den Iso-
latoren und dem Leiterbiindel einzubauenden Ar-
matur auf. Die von der Studiengesellschaft Westtirol
entwickelte, nachstehend beschriebene Dreiketten-
abspannung sollte den gestellten Forderungen ge-
niigen, wobei die Konstrukteure die Aufgaben wie
folgt formulierten: "

1. Der Biindelzug soll unter allen Umstinden
gleichméssig auf die Isolatorketten aufgeteilt blei-
ben.

2. Reisst eine der 3 Ketten, so soll der Gesamt-
biindelzug selbsttitig von den beiden verbliebenen
Ketten mit Sicherheit gleichmissig tibernommen
werden.

3. Die bei Kettenriss infolge der notwendiger-
weise eintretenden Lageverinderung und damit ver-
bundenen Verlingerung der Armatur ausgeldsten,
auf die Abspannisolatoren iibertragenen, zusitz-
lichen Schlagkrifte sollen — evtl. durch Verwen-
dung von Diampfungseinlagen — moglichst klein
sein und in den Isolatoren keine unzulissige Uber-
beanspruchung verursachen.

Die Konstruktion (Fig. 1) besteht aus Tragschei-
ten a, welche die Isolatorketten distanzieren und den
Leitungszug auf diese iibertragen. An den Stirnfli-
chen sind runde Kerben b vorgesehen, welche Bol-
zen K, und K, der Zuglaschen ¢ aufnehmen. Die Zug-
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Dans le Bulletin ASE 1949, n° 4, sous le titre <Lignes aériennes
triphasées a capacité de transport renforcée», Lauteur sétait
occupé des conducteurs en faisceaux, de leurs avantages et de
leur utilisation pour Iextension des réseaux interconnectés en
Suéde, Allemagne et France. Les expériences favorables faites
en service ont prouvé que les craintes initiales n’étaient guere
fondées et que 'emploi de ce genre de conducteurs ne néces-
site pas de constructions de supports et d’arréts aussi com-
pliquées et coiiteuses qu’on le pensait. L’auteur décrit un dis-
positif d’arrét a trois chaines d’isolateurs incassable, créé par
lui dans le cadre des travaux de développement, et il donne
des renseignements sur les mesures el essais enirepris systé-
matiquement et leurs résultats, pour démontrer Uutilité de ce
dispositif et dans le but d’enregistrer les processus dynamiques
dans le dispositif d’arrét, résultant d’'une rupture d’isolateur
et transmis aux autres isolateurs.

laschen und die Zugbiander d sind durch Querbinder
e verbunden und laufen im Distanzhalter f in einem
gemeinsamen Drehpunkt zusammen. Der Distanz-
halter nimmt die Abspannklemmen des Leiterbiin-
dels auf. Zur Dampfung des Fangstosses beim Riss
einer Kette dienen Keile g und die Segmentstiicke h.
Die Stellung der Einzelteile der Abspannung im Nor-
malzustand und beim Riss einer Aussenkette oder
der Mittelkette sind aus den Fig.1, 2 und 3 zu er-
sehen. Reisst z. B. von den 3 horizontal nebeneinan-
der am Mastausleger aufgehingten Isolatorketten
die rechte Aussenkette, so kippt das rechte Trag-
scheit @ und die Zuglaschen ¢ mit den Zugbindern d
nehmen unter dem Zug des Leiterbiindels die in Fig.
1 C gezeichnete Lage ein. Die Zuglasche c stiitzt sich
dabei mittels des Bolzens K, an dem Tragscheit e ab,
wihrend der in der Normallage vor dem Riss tra-
gende Bolzen K, sich von seinem Sitz b abhebt. Die
Bolzen K, und K, sind vom Mittel der Isolatorauf-
héngung so distanziert, dass der Leitungszug im Nor-
malzustand auf 3 Isolatorketten und ebenso nach
dem Bruch einer Kette auf die verbleibenden 2 Iso-
latoren gleichmissig aufgeteilt wird. Der zwischen
2 nach Art eines Nussknackers ein Maul bildende
seitliche Ansitze der Zuglasche und des Zughandes
eingelegte Bleikeil g wird durch das beim Riss in-
folge des Leitungszuges eintretende Strecken dieser
Teile deformiert (verquetscht) und vermindert da-
durch die Wirkung des Fangstosses. Beim Riss der
Mittelkette senkt sich der gemeinsame Aufhinge-
punkt der Scheite ¢ im Konstruktionsmittel, bis die
beiden Bleieinlagen in den Segmentstiicken h an die
Zuglaschen ¢ anschlagen und, indem sie infolge des
Leitungszuges ebenfalls deformiert (verquetscht)
werden, den Fangstoss mildern.

Die zweckentsprechende Durchbildung, Bemes-
sung und Verwendungsmoglichkeit der Dreiket-
tenabspannung, sowie die bei Kettenriss einge-
leiteten dynamischen Vorgiange und auftretenden
zusitzlichen Stossbelastungen sollten durch eine
Reihe von Versuchen nachgewiesen und regi-
striert werden. Die Versuche wurden im Auftrag
und nach Weisungen der Studiengesellschaft durch
die Technische Versuchs- und Forschungsanstalt der
Technischen Hochschule Wien ausgefiihrt, von der
auch das Messverfahren und die Methodik der Aus-
wertung gewihlt wurde. Nachdem im Laboratorium
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durch Versuche mit einem Modell 1 : 2 unter Ver- Beniitzung der Gestinge einer aufgelassenen Uber-
wendung vereinfachter Belastungseinrichtungen das tragungsleitung der Bundeshahn durchgefiihrt. Zwi-
Verhalten der Konstruktion grundsitzlich gepriift sehen zwei, ein Spannfeld von 342,5m bildenden Ab-

A B

oeformiert

be—t00 _ |
SEV 28487 i I
Fig. 1
Bruchsichere Dreikettenabspannung
Die Figur zeigt die fiir den Versuch eingebauten Dynamometer und die Trennkupplung
A Normalstellung; B Riss einer Mittelkette; C Riss einer Aussenkette
Bezeichnungen siehe im Text

spannmasten dieser Leitung wurde
mit 2 betriebsmissig hergestellten
und montierten Abspannkonstruktio-
nen der beschriebenen Bauart ein
Zweierbiindel 2 X 240/40 (240 mm?
Al, 40 mm? Stahl) mit 4 t, unter Zwi-
schenschaltung dreier zur Kraftmes-
sung dienender Dynamometer und
einer Trennkupplung verlegt (Fig. 1
und 2). Jedes der Dynamometer I, IT
und III bestand aus einem Gewinde-
kopfzugstab, auf dessen zylindrischer
Oberfliche DehnmeBstreifen aufge-
klebt waren. Uber Messleitungen

Fig. 2
Dreikettenabspannung priiffertig montiert
mit Dynamometer, Messleitungen und Trenn-
Kupplung fiir Rissversuch an Aussenkette
1 Trennkupplung mit Zugseil

2 Dynamometer

und einige Anregungen fiir die konstruktive Durch- waren diese Mefstreifen an eine Dehnmessbriicke
bildung gewonnen worden waren, wurde eine Ver- angeschlossen, in welcher die infolge der bei Ket-
suchsreihe unter hetriebsmiassigen Bedingungen mit tenriss in der Konstruktion wirksam werdenden
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Schlagzugkraft entstehenden Anderungen des elek-
trischen Widerstandes der MeBstreifen ermittelt
wurden. Die Aufzeichnung des zeitlichen Ablaufes
der Schlagzugheanspruchung der Dynamometerstibe
geschah durch einen Schleifenoszillographen. Alle

SEV 2844

Fig. 3
Dreikettenabspannung nach Riss einer Aussenkette
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Messgeriite waren in einer Messhiitte untergebracht,
von der aus auch das jedesmalige Auslosen einer
Trennkupplung und damit die Nachbildung eines
Isolatorbruches durch einen Seilzug von Hand
(Fig. 2) bei gleichzeitiger Einschaltung des Oszillo-
graphen besorgt wurde. Die Dynamometer waren
vor Durchfithrung der Versuche geeicht worden. Es
konnten daher aus den Oszillogrammen fiir jeden
Augenblick des Versuches die Hohe der Schlagzug-
beanspruchungen bis zum volligen Abklingen der
Schwingung abgelesen werden. Waren Diampfungs-
einlagen verwendet, so wurde deren Verformung in
jedem Falle ermittelt. Ebenso wurde der Rissweg,
das ist die durch den Riss einer Kette entstandene
Verlingerung der Abspannkonstruktion, gemessen.

Es wurden insgesamt 33 Reissversuche ausgefiihrt
und davon 27 in allen Phasen des Ablaufes von den
Messinstrumenten fehlerlos registrierte ausgewertet.
16 Versuche betreffen Riss einer Aussenkette und
11 Versuche Riss einer Mittelkette, abwechselnd je
ohne Diampfung oder mit Weichblei-, Hartblei- und
Weichkupferdimpfungseinlagen (g und h in Fig. 1).
Die Auswertung der vom Oszillographen wiederge-
gebenen Schlagkraft-Zeit-Diagramme der Einzelver-
suche bestand in der Ermittlung der auftretenden
maximalen Schlagkrifte und in der Feststellung des
Zeitpunktes ihres Auftretens, beginnend vom Aus-
losen der Trennkupplung. Die Ordinatenwerte der
Oszillogramme entstehen durch Differenz zwischen
der beim Riss auftretenden Schlagkraft P;y, und
der vor dem Riss vorhandenen statischen Zugkraft
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Fig. 4
Messwerte und Oszillogramm des Versuches Nr. 14
Ungedampfter Riss einer Aussenkette
Zeit ¢ ) Statische
Versuch . . nach Auslésung Maximaler Wert Zugkraft Stossziffer
Nr. Dimpfung Dynamometer Schlagperiode der Kupplung Payn. Pora.
| ms kg kg S
I Stosswelle 35 2487 1465 1,70
rechts 1. Reflexionsstosswelle 185 2257 1465 1,54
aussen 2. Reflexionsstosswelle 338 2188 1465 1,49
11 Stosswelle 70 3302 1237 2,67
14 ungedampft Mitte 1. Reflexionsstosswelle 145 2105 1237 1,70
2. Reflexionsstosswelle 143 2086 1237 1,68
I Stosswelle 55 4358 3905 1,12
e 1. Reflexionsstosswelle 205 4252 3905 1,09
g 2. Reflexionsstosswelle 341 4358 3905 1,12
Bull. ASE t. 51(1960), n° 3, 13 févr. (A69) 105



Piq:. Die Null-Ordinate des KraftmaBstabes verliuft
also im Oszillogramm beim Wert P, Die Stoss-
ziffer S ist definiert als S = Py, /P 4. Sie beinhal-
tet auch jene Steigerung der Zugkraft je Isolatorkette,
die durch Anderung der Lastaufteilung von 3 Ketten
vor dem Riss auf nur 2 Ketten nach dem Riss be-
dingt ist. Die Stossziffer 1,5 bedeutet fiir Dynamo-
meter I und 1I daher, dass die Krifteumlagerung

Versuch ¥ — A+ Ha

nenden Werte und Oszillogramme der Versuche Nr.
14 und 7 zusammengestellt. In jedem Oszillogramm
gibt die obere Linie den zeitlichen Ablauf der Mess-
grossen des Dynamometers 1, die mittlere jenen des
Dynamometers II und die untere jenen des Dynamo-
meters III an. Fiir Versuch Nr. 14 (ungedampfter
Riss einer Aussenkette) zeigt die Ausschwingkurve
des Dynamometers 1 zundchst nach dem Losen der

g
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Fig. 5
Messwerte und Oszillogramm des Versuches Nr. 7
Mit Hartblei geddmpfter Riss einer Aussenkette
Zeit t Masiniales Wert Statische
Versuch . . . nach Auslésung - L Zugkraft Stossziffer Risswe,
Nr. Diimpfung Dynamometer Schlagperiode der Kupplung Payn, Pitat. g
ms kg kg S mm
I Stosswelle 84 2201 1465 1,50
rechts 1. Reflexionsstosswelle 190 2184 1465 1,49
aussen 2. Reflexionsstosswelle 345 2150 1465 1,47
1 Stosswelle 84 2287 1237 1,85
7 Hartblei Mitte 1. Reflexionsstosswelle 190 2059 1237 1,66 55
2. Reflexionsstosswelle 345 2032 1237 1,64
0T Stosswelle 82 4467 3905 1,14
1. Reflexionsstosswelle 189 4502 3905 1,15
Gesamtzug P
2. Reflexionsstosswelle 344 4502 3905 1,15

beim Kettenriss ohne zusétzlichen Fangstoss ablauft.
Das Dynamometer III hat dagegen immer die Ge-
samtzugkraft aufzunehmen. Der Riss einer Isolator-
kette verursacht zunichst eine Verlingerung der Ab-
spannung. Die Dynamometerstabe werden dabei
kurzzeitig entlastet. Das zuriickschnellende Spann-
feld wird aber von der Abspannung aufgefangen, in
welche gleichzeitig eine Schlagenergie eingeleitet
wird, die eine Fangstosswelle erzeugt. Die Welle
durchlduft das Seilspannfeld, wird vom Gegenmast
reflektiert und verursacht als Reflexionsstosswelle
erneut eine Schlagheanspruchung in der Abspan-
nung. Hiebei ist es moglich, dass die riicklaufende
Stosswelle mit dem noch nicht abgeschlossenen Vor-
gang der Schlagenergieiibertragung der vorangegan-
genen Periode sich iiberlagert, so dass die Hochst-
beanspruchung der Dreikettenabspannung erst bei
einer Reflexionswelle auftritt. Die darauf folgenden
Perioden sind mehrfache Reflexionswellen, die
schliesslich auf die statische Beanspruchung abklin-
gen. In Fig. 4 und 5 sind als Beispiele die kennzeich-
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Trennkupplung eine teilweise Entlastung, dann aber
das Maximum der Stosswelle nach 35 ms auf Kote
8,9. Im weiteren durch das Auspendeln des Leitungs-
biindels bedingten Stossverlauf ist die aus dem
Spannfeld zuriickkommende erste Reflexionswelle
erkennbar. Bei Kote 6,4 wird die Reflexion der ur-
spriinglichen Entlastung wirksam. Die erste Refle-
xionswelle baut sich auf und erreicht bei Kote 6,9
nach 185 ms ihr Maximum. Das Oszillogramm des
Dynamometers 1I, das im Kraftfluss der mittleren
Kette liegt, zeigt am Beginn des Rissversuches eine
zeitlich ausgedehnte Entlastung. Der Einschwing-
vorgang wird mit einer Kraftspitze bei Kote 7,5 ein-
geleitet. Die Stosswelle baut sich unter mehrmali-
gem Schwanken um die gedachte Mittelwertlinie auf
und erreicht nach 70 ms mit Kote 19,7 ihr Maximum.
Aus den Messwerten und dem Oszillogramm fiir Ver-
such Nr. 7 (mit Hartblei gedampfter Riss einer Aus-
senkette) in Fig. 5 geht deutlich hervor, dass die
beim Dynamometer 1I durch Kote 10,0 nach 84 ms
wiedergegebene Kraftspitze der Risswelle nur etwa

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 3, 13. Febr.



halb so gross ist wie der durch Kote 19,7 ausge-
driickte Hochstwert beim ungedimpften Aussenket-
tenriss. In Tabelle I sind die Stossziffer-Mittelwerte
der 27 Rissversuche zusammengestellt.

Mittlere maximale StoBziffern aus 27 Versuchen

Tabelle I
i
48 Mittlere maximale Stossziffern
- <
4 g Versuchsart
i ] Dynamo- | Dynamo- | Dynamo-
<:> meter I | meter II | meter IIT

6 Ungeddmpfter Riss einer 1,66 2.45

Aussenkette

1,12

Mit Weichblei gedimpfter

Riss einer Aussenkette 1,49 1,99 1,13

9 Mit Hartblei gedimpfter

Riss einer Aussenkette 15t 1,85 L1

9 Mit Weichkupfer geddmpfter
Riss einer Aussenkette

Mit Weichblei gedimpfter
2 Riss einer Aussenkette, 1,48 2,95 1,10
Isolator mitfliegend

1,58 1,92 1,17

6 Mit Weichblei geddmpfter

Riss der Mittelkette 2,00 2,89 1,48

Mit Hartblei gedampfter
8 Riss der Mittelkette L% ol 80

Mit Weichkupfer gedimpfter
g Riss der Mittelkette %11 2,20 1,54

Abschliessend ist als Ergebnis der Versuche und
als Kennzeichnung der gepriiften Dreikettenabspan-

nung im Sinne der eingangs formulierten Aufgaben-
stellung folgendes festzustellen: Die gleichmissige
Krifteaufteilung auf die Isolatorketten und der
selbsttitig einsetzende Ausgleich bei einem Ketten-
riss ist — richtiger Einbau der Armatur vorausge-
setzt — gewihrleistet. Der nach einem Kettenriss
voriibergehend auftretende Fangstoss ist in den bei-
den verbleibenden Ketten ungleich gross. Die ver-
bleibende Aussenkette wird nur in dem Mass zusitz-
lich beansprucht, als dies durch Aufteilung des Ge-
samtseilzuges auf nur zwei Ketten bedingt ist (ent-
sprechend einer Stossziffer 1,5, bezogen auf die sta-
tische Ausgangsbheanspruchung). Die mittlere Kette
hingegen hat voriibergehend eine zusdtzliche Fang-
stossbeanspruchung aufzunehmen, deren Hohe durch
die Stossziffern zwischen 1,85 und 2,45 je nach Art
des Dampfungswerkstoffes gekennzeichnet ist. Die
Stossziffer 2,45 ergab sich als Mittelwert aus den
sechzehn ungeddmpften Aussenkettenrissversuchen,
jene von 1,85 als Mittelwert bei Verwendung von
Hartblei-Dampfungseinlagen. Hartblei erwies sich
vorteilhafter als Weichblei, weil es sich weniger de-
formiert, einen kleineren Rissweg ergibt und daher
eine kleinere Schlagenergie in die Konstruktion ein-
ziehen lisst. Die beim Mittelkettenriss sich ergeben-
den Stossziffern liegen durchwegs innerhalb des fiir
den Aussenkettenriss angegebenen Stossziffernberei-
ches, sind also fiir die Bemessung der Konstruktions-
teile nicht entscheidend.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. G. Markt, Museumsstrasse 28/III, Innsbruck (Uster-
reich).

Anwendungen von Digitalmaschinen in einem Grossbetrieb

Vortrag, gehalten an der 18. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 17. September 1959 in Aarau,

von A. Schirer, Bern

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) haben
im Februar 1959 eine elektronische Datenverarbei-
tungsanlage mit Magnetbindern in Auftrag gegeben.
Es handelt sich dabei um eine der grossten und mo-
dernsten bisher in der Schweiz bestellten Einheiten,
so dass eine Darstellung der Uberlegungen und
Griinde, die zu diesem Entschluss fiihrten, von
Interesse sein diirfte.

I

Die heutigen Unternehmungen benédtigen in zu-
nehmendem Masse fiir Geschaftsfithrung und Dis-
position laufende Informationen, fiir deren Bereit-
stellung Daten erfasst, hearbeitet und weitergeleitet
werden miissen. Auf die mannigfaltigen, dabei auf-
tretenden bekannten Probleme soll hier nicht niaher
eingetreten werden. Es sollen jedoch einige spezielle
und fiir die SBB im Vordergrund stehende Aspekte
hervorgehoben werden.

Im Rahmen der ausgedehnten Rationalisierungs-
arbeiten der SBB nimmt die bauliche und betrieb-
liche Planung eine erste Stelle ein. Um die ange-
strebte Verbesserung der Leistungen fiir die Kunden
bei moglichster Kostensenkung erreichen zu kén-
nen, studieren und realisieren die SBB planmissig
alle in Frage kommenden Massnahmen technischer
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und organisatorischer Art. Zur Illustration des Aus-
masses und der Vielfalt dieser Arbeiten seien einige
Beispiele aus dem Bereich des betrieblichen Pla-
nungssystems erwihnt.

Der Fahrplan im Reiseverkehr ist zwar, vergli-
chen mit dem der Vorkriegszeit, stindig ausgebaut
worden, doch konnte die Reisegeschwindigkeit nicht
geniigend erhoht werden. Eine Verbesserung der
Reisezeiten gelingt u. a. durch den Einsatz von Pen-
delziigen (Wegfall der zeitraubenden und teuren
Rangierarbeiten), Entlastung der Reiseziige von
Nebenaufgaben (Expressgut, Post, Milch usw.) und
systematische Bestimmung der Anzahl Zugshalte
nach der Haltwertigkeit der Bahnhofe.

Im Giiterverkehr wird die Erreichung des Zieles
«Heute aufgegeben — morgen ausgeliefert» ange-
strebt. Dies diirfte fiir die wichtigeren Verbindun-
gen moglich sein, wenn die Wagen am Tage be- und
entladen werden und nachts rollen. Damit hangt die
Frage der Konzentration der Rangierarbeiten durch
Zentralisierung der Zugbildung auf einige grosse
Rangierbahnhofe eng zusammen, eine Massnahme,
von der sich die SBB auch eine Senkung der hohen
Rangierkosten versprechen.

Die Fortschritte in der Ubermittlungs- und Signal-
technik erlauben eine intensivere Automatisierung
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