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Auslegung von Freileitungen

K. Reichert

Mit Arbeitsplatzcomputern ist es méglich, die
Auslegung von Freileitungen interaktivam
Bildschirm durchzufihren und dabei gleich-
zeitig den gestiegenen Anforderungen an
solche Berechnungen gerecht zu werden.
Ausgehend von den Grundgleichungen tiber
Geometrie, mechanische Beanspruchung
und Zustandsanderungen beschreibt der Bei-
trag das Vorgehen bei der Auslegung von
Freileitungen bei gegebener maximaler Seil-
zugkraft, bei der Ermittlung des Verhaltens
von Freileitungen bei Zustandsanderungen
sowie die Berechnung des Spannens einer
Freileitung mit vorgegebener Horizontalkraft.

Gréce aux microordinateurs, il est possible
de réaliser a l'écran, de maniére interactive, le
dimensionnement de lignes aériennes et, en
méme temps, de répondre aux exigences
accrues que demandent de tels calculs. Par-
tant d'équations de base sur la géométrie, les
contraintes mécaniques et les changements
d'état, l'article décrit le procédé pour le
dimensionnement de lignes aériennes avec
une force de traction des cdbles maximale
donnée, pour la détermination du comporte-
ment de lignes aériennes en cas de change-
ment d'état ainsi que pour le calcul de la ten-
sion d'une ligne aérienne avec une force hori-
zontale donnée.

Adresse des Autors

Prof. Konrad Reichert, Institut fiir Elektrische
Maschinen, ETH Ziirich, 8092 Ziirich

1. Einleitung

Die Problemstellungen bei der Aus-
legung von Hochspannungsfreileitun-
gen werden bedingt durch die Vergros-
serung der Vermaschung bzw. der Lei-
tungsdichte, der Betriebsspannung,
der Spannweiten usw. und vor allem
durch die Verschirfung der Umwelt-
randbedingungen immer anspruchs-
voller. Mit Hinsicht auf die Sicherheit
des Betriebes und der Umwelt miissen
sehr hohe Anforderungen an die Ge-
nauigkeit von Auslegungsberechnun-
gen (Seilspannung, Seildurchhang,
Mastbeanspruchung usw.) gestellt
werden [l, 2]. Niaherungsverfahren
sind nur noch anwendbar, wenn be-
stimmte Voraussetzungen erfiillt sind
oder grosse Risiken in Kauf genom-
men werden.

Schon vor ldangerer Zeit wurden fiir
die exakte Analyse komplexer Mast-
und Seilanordnungen Programme ent-
wickelt [3], die auf Grossrechenanla-
gen abgearbeitet werden. Fiir Taschen-
rechner wurden Programme aufge-
stellt, mit denen Standardfille der
Seildurchhangsberechnung behandelt
werden konnen [4].

Im folgenden werden Aufgabenstel-
Jungen der Seildurchhangsberechnung
betrachtet, die interaktiv mit Hilfe von
Arbeitsplatzcomputern geldst werden.

2. Aufgabenstellung

Eine Freileitung ist nach der «Stark-
stromverordnung», Art. 86-89, so zu
bemessen, dass:

- bei der tiefsten Ortstemperatur,
ohne Zusatzlast und Wind, oder bei
einer gleichmassig verteilten Zusatz-
last (2 kg/m) und einer Temperatur
von 0 °C, die max. Zugbeanspru-
chung kleiner als % der Zerreissfe-
stigkeit ist,

- der Bodenabstand bei einer Tempe-
ratur von 0 °C und einer gleichmaés-
sig verteilten Zusatzlast Minimal-
werte nicht unterschreitet.

Weiterhin von Interesse sind

- die beim Verlegen der Seile einzu-
stellenden Seilzugkrifte und die
notwendigen Seillingen,

- der Einfluss verschiedener Feldldn-
gen, Temperaturen, Seilarten, Ho-
henunterschiede, lokaler Zusatzla-
sten auf die Seilbeanspruchung und
den Durchhang,

- der Bodenabstand bei verschiede-
nen Belastungen,

- der Einfluss von lokalen Zusatzla-
sten, Stérungen usw.

Bei der Aufstellung des Berech-
nungsverfahrens werden, entspre-
chend den praktischen Gegebenheiten,
die folgenden Annahmen gemacht:

- Das Seil ist homogen, vollkommen
durchbiegbar und vollkommen ela-
stisch. Es treten im Seil nur Zugkréaf-
te auf.

- Zusatzlasten sind gleichmaissig ver-
teilt.

- Léangenausdehnungskoeffizient und
Elastizititsmodul sind konstant.

3. Grundgleichungen

Bei der Aufstellung der Grundglei-
chungen geht man zweckmassigerwei-
se von einem Grundmodell, einem
Spannfeld mit homogenem Seil, aus.
Darauf aufbauend konnen dann die
Gleichungen fiir ein Spannfeld mit
Abspannisolation bzw. fiir mehrere
gekoppelte Spannfelder mit Hénge-
und Abspannisolatoren abgeleitet
werden.

3.1 Grundgleichungen fiir ein
Spannfeld

Ein Spannfeld ist gekennzeichnet
durch die folgenden Grossen (vgl.
Fig. 1):

Spannweite a = V(x~x/)2 + (yr-y1)?
Hohendifferenz h = z.-z;zwischen
den Aufhéngepunkten /undr,
Lagewinkel a, = arc sin [(y.-y)/a],
Seilldnge L,
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Fig.1 Spannfeld

z
)

V

X
- Durchhang f gegeniiber der direkten  d2z g dz\2
Verbindung der Aufhidngepunkte doz H 1+ (a)
bzw. Abstand b vom Boden,
- lingenbezogene Seilgewichtskraft g . )
bzw. das spezifische Seilgewicht y, deren Lésung:
wobei g = y-q ist, wenn q der U-u,
Seilquerschnitt ist. In g bzw. y kann z = ccosh +2z5-¢C €))

auch die Zusatzlast enthalten sein,

- Horizontalzugkraft H bzw.
Horizontalzugspannung oy = H/q,

- Vertikalzugkraft V bzw.
Vertikalzugspannung oy = V/q,

- Seilzugkraft S = VH2 + V2 bzw.
Seilzugspannung o = S/q,

- Temperatur t des Seils,

- Wirmedehnungszahl € und
Elastizitdtsmodul E des
Seilwerkstoffes.

Die Berechnung setzt sich aus den
nachfolgend behandelten Komponen-
ten zusammen.

® Geometrie

Die Geometrie des zwischen den
Punkten / und r aufgehéngten Seils er-
gibt sich aus dem Gleichgewicht der
Vertikal- und Horizontalkréfte in
einem Seilelement ds:

H-H-dH=0;
V+g-ds-V-dv=0

Daraus folgt, dass die Horizontal-
kraft H konstant und die Vertikalkraft
V ortsabhéngig ist. Mit V/H = dz/du,
d.h.dV/du = H-d?z/du? und ds/du =
V1 + (dz/du)?, erhdlt man aus dV =
g-ds die Differentialgleichung der
Kettenlinie:

die Geometrie der Seilkurve be-
schreibt. Dabei ist ¢ = H/g; us und z
sind die Koordinaten des Scheitel-
punktes, die abhédngig von H, g, a, z
und z, sind.

Xs und zs konnen mit Hilfe der Seil-
ldnge L ermittelt werden. Wegen ds =
c-dV/H = cd (dz/du) lasst sich fiir die
Seilldnge L die Beziehung

L =c |sinh By -sinh i}
¢ C
ableiten.
Mit der Hohe h
h=c¢ |cosh 25 -coshi
C C
wird
a \2
L = \/h2+(2csinh _)
2¢
. (a +cl L-h 2
us = — n _
2 1+ n) @)
zZs = zi+ +c—L 1-&-——4C2
s = &3 2 L h2

Damit ist die Seilkurve beschrieben.
Fir jeden Punkt (u, z) des Seiles kann
der Durchhang f bzw. der Bodenab-
stand b ermittelt werden. Bei der
numerischen Auswertung ersetzt man
zweckmaissigerweise cosh¢  durch
[exp@+ exp (-9)]/2 usw.

® Mechanische Beanspruchung

Die mechanische Beanspruchung
des Seiles ist am hoher gelegenen Auf-
héngepunkt am grossten. Im Scheitel-
punkt wirkt nur die Horizontalzug-
kraft H.

Die Seilzugkraft S bzw. die Zug-
spannung ¢ = S/q setzt sich aus der
Horizontal- und der Vertikalzugkraft
zusammen:

S=VHZ+ V2
mit

V=H du wird
V=Hsinh — =
d.h.

S = Hcosh > ‘C“S

=H+g(z-z) (3)

Damit erhilt man:

Vi =Hsinh—1(l:i; H;,=H
V: = Hsinh a—us; H,=-H
c - (4)
Si = H+ g(zi-z)
Ss = H+g(z-z) J

® Zustandsdnderung

Bei einer Anderung des Zustandes,
d.h. bei einer Anderung der Tempera-
tur oder beim Auftreten von Zusatzla-
sten, dndert sich die Seilldnge L, der
Durchhang und die Seilzugkraft S
bzw. Spannung c. Beim Spannen des
Seiles muss die Seilzugkraft S so einge-
stellt werden, dass im Auslegungszu-
stand (0 °C und Zusatzlast) keine un-
zuldssigen Beanspruchungen auftre-
ten.

Beim Ubergang vom Zustand 1 mit
der Seiltemperatur t; und der Seilge-
wichtskraft g, in den Zustand 2 mit der
Temperatur t, und der Seilgewichts-
kraft g, geht die Lange eines fest einge-
spannten Seiles von L; nach L, ent-
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sprechend der Wirmedehnung und
den verdnderten Seilzugkriften.

Ly= Lyl +a(t2—t1)](1 +S‘“T'?) (5)

Dabei sind Sy und Sy die mittleren
Seilzugkrifte im Zustand 1 und 2, die
durch abschnittweises Auswerten des
Integrals

iL
Sm=LO/Sds

bestimmt werden kdnnen.
Fiir die iiblichen Anordnungen (a £
500 m, h < a) gilt die Ndherung

L
. (6)

a

Sm=H

3.2 Grundgleichungen fiir die
Abspann- und Hdngeisolatoren

Die Freileitungsseile werden mittels
Abspann- und Héngeisolatoren an
den Masten befestigt.

Bei der Behandlung von Spannfel-
dern mit grosser Spannweite und
gleichmissigen Spannfeldbelastungen
kénnen bei der Auslegung die Isola-
torketten vernachlidssigt werden, da
die Hingeisolatoren sich in einer senk-
rechten Lage befinden. d.h. nur das
Seilgewicht V; bzw. V; tragen miissen
und die Beanspruchung der Abspann-
isolatoren aus der Seilzugkraft S; bzw.
S:abgeleitet werden kann.

Bei einer ungleichmissigen Bela-
stung und bei einem unregelmassigen
Verlauf der Spannfelder tritt eine
Kopplung der Abschnitte lber die
Hingeisolatoren auf.

In Spannfeldern mit sehr kurzen
Spannweiten, z.B. in Schaltanlagen,
wird der Verlauf des Seils und die Be-
anspruchung durch die Abspannisola-
toren wesentlich beeinflusst.

Die Verhiltnisse einer Abspannung
werden durch den Auslenkungswinkel
o, o, die Isolatorldnge /, das Isolator-
gewicht G und durch die Seilkrifte K,
und K, gekennzeichnet (vgl. Fig. 2).

Ausgehend von den Gleichungen (3)
und (4) und der Lage der Projektion
der Spannfelder links und rechts auf
die x-y-Ebene, gekennzeichnet durch
die Winkel o und o, erhilt man fir
die Seilkréfte die Beziehungen:

[K] = [Hicosag, Hisinag, Vil

(7)
[K,] = [Hrcos s, Hesin o, V]

Fig.2 Abspannung

=

Yo

Aus der Bedingung, dass im Gleich-
gewicht die Krifte und das Moment
im Seilaufhdngepunkt gleich Null sein
miissen, folgt:

H;sin o + Hisin o,

tan oy =
* Hjcosag + Hrcos o
H
tang, = —————= 8
Vi+ V. + g ( )
2
mit

u H,cosos + Hycosas,

COS Ol

Aus den Vorzeichen der Kraftkom-
ponenten und der Grosse des Winkels
o, kann auf die Beanspruchung der
Abspannung (Kettenbelastung auf
Zug oder Druck, Hochzug usw.) ge-
schlossen werden.

Die Koordinaten x, y, z des Seilauf-
hingepunktes ergeben sich dann zu:

z=170—1-coso,
X=Xo+ [-sina, - cos oy

©)

y=yo+ [l-sina;, - sin oy

4. Aufgabenstellungen und
ihre Losungen

4.1 Zustandsgradssen,
Losungsverfahren

Der Durchhang und die Beanspru-
chung der Seile in den n Spannfeldern,
die geometrische Lage und die Bean-
spruchung der n+1 Abspannungen
wird bestimmt von:

- den Zustandsgrossen:

[x] = [[H], [o], [o:]]

- den Parametern:

[p] = [[gl, [al, [t], [a], [E], [xol. [yol, [zal,
(1, [G1]

- den Nebenbedingungen:
[z] = [[L], [S]]

Dabei sind:

[H] = [H;...H,] die Horizontalzug-
krifte
die Seilgewichtskréfte
die Seilquerschnitte
die Seiltemperaturen
die Wiarmeausdeh-
nungskoeffizienten
der Seile
die Elastizitdtsmodule
der Seile
die Seilldngen bei
einer gegebenen Last
[g]und Temperatur [t]
[S:] = [Szi1..-Szn] die zuldssigen
Seilzugkrifte

[g] = [gi...gn]
[al = [qi...qn]
[t] = [tlmtn]
[a] = [o...0n]

(E] = [Ei..Eq]

(L] = [Li...Lo]

in den n-Spannfeldern und

die Koordinaten
dern+1
Abspannpunkte

[Xo] = [Xo1-..-X0n+1]
[yol = [yor...Yon+1]
[zo] = [zo1--Zon+1]

[[] = [ll---lnﬂ]
[G] = [GI---Gn+l]

die Lange und das
Gewicht dern+1
Abspannungen

Entsprechend der Aufgabenstellung
ergeben die Grundgleichungen (1)...(9)
ein System nichtlinearer Gleichungen:

f([x], [p], [z]) = O

Dieses Gleichungssystem kann mit
Hilfe des Newtonverfahrens gelost
werden:

76 (B20)
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Von einem Ausgangswert [X]; ausge-
hend wird dabei mit Hilfe der Funktio-
nalmatrix f’ ([x];, [p], [z]) ein verbesser-
ter Zustandsvektor [x];+; ermittelt:

[XJi+1 = [x]i - © - £([x];, [p], [z])-' -
f (I [p], [z])

Dieser Prozess wird solange wieder-
holt, bis £([x], [p], [z]) hinreichend klein
geworden ist oder einen Minimalwert
erreicht hat.

Die Konvergenz dieses Prozesses
wird mit Hilfe des Faktors o beein-
flusst:

- solange |f([x]i+1)] abnimmt, d.h.

[f([x]i+1)| <|f([x]5)|, wird © = 1 gesetzt
- bei einer Zunahme von |f([x]i+1)],

d.he |f([xJi+1)| >|f([x]5).] wird o syste-

matisch verkleinert, solange bis
|f([X]i+1)| wieder abnimmt oder sta-

tiondr geworden ist, d.h. seinen Mi-

nimalwert erreicht hat.

Die Konvergenz hidngt auch von
einer sinnvollen Wahl der Startwerte
[x]o ab.

Die Elemente der Funktionalmatrix
werden numerisch berechnet:

0Xk

fi ([xk+AXk]’ [p], [ZD -fi ([Xk], [p]7 [ZD
AXk

4.2 Die Auslegung einer Freileitung
(max. Seilzugkraft gegeben)

Eine Freileitung ist so auszulegen,
dass in einer vorgegebenen Anord-
nung, gekennzeichnet durch die Para-
meter [p], die zuldssige Seilzugkraft [S,]
an keiner Stelle iiberschritten wird und
der Seildurchhang keine unzulédssigen
Werte annimmt. Zu bestimmen sind
ferner die Seillingen [L], der Auslen-
kungswinkel [a,] und [o,] der Abspan-
nungen, die an den Abspannungen
auftretenden Krifte [K;] + [K,] und
der Durchhang [f] bzw. der Bodenab-
stand [b] der Spannfelder.

Diese Aufgabenstellung ist leider
nicht eindeutig. Abhdngig von der
Grosse der zuldssigen Seilzugkraft S,
hat die Zielfunktion

f(H)=H + g(Zn-Zy)-S,

mehrere oder auch keine Lodsungen.
Die Abhingigkeit der Seilzugkraft S
von der Horizontalzugkraft H (Gl. 3

Arbeitsbereich mit
normalem Durchhang

d =H

Fig.3 Abhiingigkeit der Seilzugkraft S von der
Horizontalzugkraft H

und 2) hat ein ausgepragtes Minimum
(Fig. 3). Dabei nimmt der Durchhang f
stetig ab. Praktisch brauchbar sind da-
her nur Losungen mit moglichst klei-
nem Durchhang, d. h. grosser Horizon-
talkraft. Diese Losungen erreicht man
durch eine geeignete Vorgabe des
Startwertes fiir H,z.B.H=0,9-.S,.

Der Rechenalgorithmus 16st die
Aufgabenstellung iterativ in zwei sich
wiederholenden Schritten, ausgehend
von sinnvollen Startwerten fir [o],
[o], [oes] und [H].

1.) Fiir jedes Spannfeld werden ermit-

telt:

- Die Koordinaten der Seilauf-
hingepunkte: x;, yi, Z1, Xr, Vr, Zr
mit Hilfe von (9)

- Die Spannweite a, die Spannhé-
he h und der Lagewinkel o

- Die Horizontalzugkraft H durch
iteratives Losen der Gleichung

3):
f(H) =H+g(zm-2)-S,

mit Hilfe des Newtonverfah-
rens, wobei

_ h A L I+ 4¢2
S I L P
a \2
I = h2+(2csinh —)
2¢
H
C | JEr—
g

zm die Koordinate z des hoher
gelegenen Seilaufhdngepunktes
ist.

- Die Koordinate z; des Scheitel-
punktes mit Hilfe von (2) und die
Krifte in den Seilaufhingepunk-
ten mit Hilfe von (4).

2.) Fir jede Abspannung werden er-
mittelt:

- die Krifte im Aufhdngepunkt
mit Hilfe von (7)

- die Winkel oy und a, mit Hilfe
von (8). ax und a, werden unter-
relaxiert weiter verwendet.

Als Abbruchkriterium wird die
Bedingung: X |fi(H;)| / Smi <& oder
Z |fi (Hj)| minimal, verwendet (z.B.
5=10,001).

Ist die vorgebene Seilzugkraft S, zu
klein, so hat die Gleichung

fHH)=H+g(zm-12z5)-S,

keine Losung. Das Newtonverfah-
ren mit Schrittweitenoptimierung
findet in diesem Fall das Mini-
mum, d.h. die minimale Seilzug-
kraft H + g (zm - z5).

4.3 Verhalten einer Freileitung bei
einer Zustandsdnderung

Ausgehend von einem Zustand [x]
mit den Parametern [p]; (vgl. 4.1), ist
der Einfluss einer Parameterdnderung
[Ap], d.h. ein Zustand [x]; zu ermitteln.
Auch diese Aufgabenstellung wird ite-
rativ, in zwei sich wiederholenden
Schritten, ausgehend vom Zustand [x];
gelost.

1.) Fiir jedes Spannfeld werden ermit-
telt:

- Die Koordinaten der Seilauf-
hangepunkte mit Hilfe von (9)

- Die Spannweite a, die Spannhd-
he hund der Lagewinkel o

- Die Horizontalzugkraft H durch
iteratives Losen der Gl. (5):

f(H) =

Lz-Li[l+a(t2-t)] (HM)

E-q

mit Hilfe des Newtonverfahrens,

Bull. SEV/VSE 76(1985)2, 26. Januar
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Eingabe:
- Seil-und Kettenparameter

\- Spannfeld-und Abspannpunktdaten

Fig.4
Programm zur
Auslegung von
Freileitungen

G

Daten -

=

Auslegung: max. Seilzug

\A_usgibg: Krafte, Geometrie \

-J;( Anderung: Daten, Parameter>

-J\ Eingabe: Horizont. Zugkratt \

Kﬁ_ﬁg_ag ‘Krafte, Geometriel

JT< Anderung: Daten, Parameter>

Eingabe: Zustandsanderung \

|

[ Zustandsbestimmung

\Mgg: Krafte, Geometrie \

Anderung: Daten, ParameteQ
I
—<—@ue Rechnung >

®

- Die Koordinaten us und z; des
Scheitelpunktes und die Krifte in
den Aufhdngepunkten.

Ja

2.) Fiir jede Abspannung werden er-
mittelt:

- die Kréfte im Aufhidngepunkt
mit Hilfe von (7)

- die Winkel o, und o, mit Hilfe
von (8), wobei sie unterrelaxiert
weiter verwendet werden.

Als Abbruchkriterium fiir die Itera-
tion wird die Bedingung X |fi(Hy)| <&
verwendet.

4.4 Das Spannen einer Freileitung

mit vorgegebener Horizontal-

zugkraft H

Beim Bau einer Freileitung wird das
Seil liber mehrere Spannfelder hinweg

T

A [iuslegggg: Horizont. Zugkraﬂf
A I '

I_

bank

Hilfs-
speicher

gezogen, von einem Abspannisolator
zum néchsten. Dabei tritt in jedem
Spannfeld dieselbe Horizontalzug-
kraft auf.

Ausgehend von den bei der Ausle-
gungsrechnung (4.3 und 4.4) ermittel-
ten zuldssigen Horizontalzugkréften,
wobei nur mit dem Minimalwert gear-
beitet werden kann, miissen die Seil-
lingen [L], die Koordinaten der Seil-
aufhidngepunkte sowie die in den Ab-
spannungen auftretenden Krifte be-
stimmt werden, um das Seil ziehen zu
konnen.

Auch diese Aufgabenstellung wird
iterativ in zwei sich wiederholenden
Schritten geldst:

1.) Fiir jedes Spannfeld werden ermit-
telt, ausgehend von der Horizon-
talkraft H:

- die Koordinaten der Seilaufhédn-
gepunkte mit Hilfe von (9)

- die Seilparameter L, us und Z;
mit Hilfe von (2)

- die Krifte in den Aufhinge-
punkten mit Hilfe von (4).

2.) Fir jede Abspannung werden er-
mittelt:

- die Krifte im Aufhingepunkt
mit Hilfe von (7)

- der Auslenkungswinkel o, und o
mit Hilfe von (8), wobei ox und a.,
unterrelaxiert weiter verwendet
werden.

Als Abbruchkriterium wird die
Konvergenz der Seilldnge X L; verwen-
det.

Das Verhalten der Freileitung bei
einer Verdnderung der Temperatur
oder des Seilgewichtes ist anschlies-
send zu iiberpriifen (vgl. 4.3). Damit
wird sichergestellt, dass bei allen Be-
triebszustinden keine unzuldssigen
Beanspruchungen oder Seildurchhén-
ge auftreten kdnnen.

5. Implementierung auf
Arbeitsplatzcomputern

In einem durchschnittlichen Klein-
rechner konnen Programme entwik-
kelt, gespeichert und durchgefiihrt,
Daten eingegeben, gespeichert, abge-
andert und bearbeitet werden.

Die entsprechenden Informationen
konnen auf Disketten oder Magnet-
biandern beliebig gespeichert werden.
Zur Verwaltung der Daten und Pro-
gramme stehen Hilfsprogramme zur
Verfiigung.

Mit diesen Moglichkeiten kann die
Behandlung des Freileitungsausle-
gungsproblems sehr vereinfacht wer-
den.

Es ist sinnvoll, immer wiederkeh-
rende Daten wie z.B. die Parameter
der im Betrieb verwendeten Leiter
bzw. Seile, Abspann- und Aufhénge-
ketten in entsprechenden Listen abzu-
speichern. Dadurch erspart man sich
das mithsame Sammeln und Eingeben
von Daten. Die Datenbasis fiir die
Freileitungsberechnung ist fehlerfrei.

Auch die Parameter geplanter oder
bestehender Leitungen sollten gespei-
chert werden. Damit kénnen interak-
tiv Entwicklungen durchgefiihrt, be-
stehende Anlagen iiberwacht oder er-
weitert werden.
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Selbstverstdndlich miissen die Bear-
beitungsprogramme diese Daten lesen
konnen. Durch eine gewisse Abstrak-
tion in den Bezeichnungen fiir die Lei-
ter, Ketten und Leitungen kann die
Eingabe vereinfacht werden.

Figur 4 zeigt schematisch den Auf-
bau des Programmsystems. Die Steue-
rung des Ablaufs erfolgt durch Kenn-
worte. Die Ergebnisse konnen auf dem
Bildschirm, auf einem Drucker oder
entsprechend der Ausriistung auch
zeichnerisch dargestellt werden.

In Figur 5 ist ein typischer Ausdruck
wiedergegeben.
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